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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 makes a fast and a no expensive solution to this problem. It adopts a technical 
update vista:) which is the dialogue between three partners a Coitiputer, an O)CFLII OF 4(11(1 an 
interface between them. Our interface is constituted by a micro-wave device intended to 
receive the materials for analysis and to communicate to the computer the characteristics data 
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. 

Resumé 

La determination des paramêtres physiques s'est toujours montrée un moyen efficace 
pour l'identification des matériaux. 

De nos jours, il est nécessaire d'avoir des informations sur l'état d'une substance dans 
les brefs délais afin de prendre une decision favorable ou défavorable a un éventuel usage. 

Noise projet constitue une solution non coQteuse et rapide a ce problême, ii adopte une 
vision d'actualite technologique qui est celle du dialogue entre trois partenaires un 
ordinatew- , un opérateur et un interface entre les deux constitué d'un dispositif micro-
onde destine a recevoir le matériaux a analyser et a communiquer a l'ordinateur des 
donnecs caracteristiques acquises via une carte électronique bien adaptee afin que 
l'ordinaeuj-  puisse contrôler et procéder en méme temps avec l'approbation permanente 
de l'opérateur grace a un logiciel élabore sur mesure 

Le produit réalisé est opérationnel, ii peut étre aménagé dans un sens favorable a un tel usage professionnel portant sur Ia qualite des matériaux, 





JNTRQDLJCflQN GENERALEZ 

Avant les annécs 30 et par suite de Ia difficulte d'engendrer 

Jes hyperfréquences , ce domaine fLt plus ou moms oublié Mais, i'éveil fin 

marqué en 1939 par Ia fabrication du magnetron anglais; tube géndrateur de 

barnes puissances en hyperfréquences servant de detection radar, qui fin essentiel 
quant a I'issue de Ia bataiiie d'Angleterre [1,22] Cetie dCcouverte cut son efTht 

de bouleversement sur I'essor des hyperliCquences 

De nos jours , les micro-ondes (ou les hyperf'réquences) trouvent 

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

-ions et sous Ia contrainte croissante de demande en matiêre de communication 

notamnient par satellite , on est inévitablement arrivé donc a utiliser les micro- 

ondes pour leur rendenient plus important dans Ia transmission d'informaiion que 

celui des fréquences moms élevées. 

Outre les télécommunications, dans les secteurs industriels [1,3,4,5] , trois grandes 

possibilites d'emploi des micro-ondes sont a constater : Ia mesure de dimensions 

géométriques , le chauffage diélectrique ; permettant Ic séchage, Ia cuisson, Ia 

stérilisation , Ia fixation de produits de teinlure etc ... ; et Ia mnesure de propriétés 

physiques de matériaux dent elk fait l'objet de notre présente these (voir tableau 

des applications principales dans l'annexe 1). 

Notre travail consiste en l'automatisation dii processus de mesure 

en hyperfréquences des permittivités diélectriques relatives C'r et Cr des 

différents matériaux , au moyen d'un dispositif monte au laboratoire des 

diélectriques de I'institut de physique a I'USTFffi , adapte a cet eftet dont Ic 
principe esi base sur Ia mesure de Ia réflexion causée par une cavité résonnante 
a forme cylindrique placée au bout de Ia ligne de transnlission, dans laquelle en 

place Ic matériaux a analyser. La ligne de transmission en formée de guide 



d'ondes rectangulaire , assurant Ic guidage d'ondes électromagnétiques émises par 

un générateur micro-onde. Cependant, l'onde réfléchie. est pratiquement récupérée 

en totalité sauf au voisinage de Ia fréquence de resonance d'une cavité cylindrique 

placée en bout de Ia ligne. A cette fréquence I'onde est absorbée CE donne lieu 

a un dip d'absorption correspondant I cette fréquence. 

L'introduction d'un échantillon de faibles dimensions dans Ia cavitC provoque un 

déplacement de Ia fréquence de resonance ainsi qu'un élargissement du dip 

d'absorption 

Les paramétres physiques c'r et c" r vont par Ia suite s'identifier I ses 

repercussions par le biais d'une analyse longue en faisant appel I In théorie des 

perturbations appliquCe I une cavité résonnante micro-onde. 

L'utilisation du niicro-ordinateur dans ce contexte réduit notableinent 

cette procedure d'analyse et de calculs, il décharge également I'opCrateur de Ia 

saisie des données resultants de Ia manipulation, de plus ii se charge de Ia 

supervision de Ia chalne de mesure et en ressort avec des résultats fiables. 

La chaine de mesure ainsi élaborée via I'interface et IC micro-ordinateur s'est 

avérée être un outil performant, pouvant être utilisé en didactique ou dans le 

domaine professionnel. 
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Ondes Siationnajres Et Théorie Des Perturbations Dans Une cay/ta. 



1.1 IntroductiOn sur Ia cavité resonliante: 

11 est evident qu'à basse fréquence, on constitue un circuit 

resonnant au moyen d'une bobine L et d'un condensateur C. 

Par analogie , une cavité resonnante peut étre represefltée par une multitude de 

circuits résonnantS RLC places en série ou en parallèle , donnant ainsi lieu 
a un 

filtrage a multiple frequences. 

, on realise des cavités résonnantes a l'aide d'un 
De même aux hyperfrequences  

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

et H peuvent prendre certaines configurations spatiales 
a des frequences 

particulières. 1,10,13 1 
En effet , un resonateur 6lectroniagn6tique est constituC d'un 

domaine dielectrique limité par une surface metaflique de forme quelconque. 

La cavité utilisée est de forme cylindiique (voir fig. I .1) , choisie pour deux 

raisons: [10 1 
1 ... le traitement math6matique pour une surface quelconque est assez lourd et 

generalement pas résolu. 

2 ... une forme cylindrique s'apparente Ic plus avec l'objectif visé quant 
a Ia 

determination des permittivités dielectriques d'echantiflOn solide, liquide ou gazeux. 

A l'intérieur de Ia cavité rêgne un champ 6lectrornagn6tique  

verifiant les equations de Maxwell, cc champ est caractCrisé par I'existence de 

deux modes de resonance: 

1.modes transverses electriques notes T,Emnp ayant une composante axiale Ez 

nulle. 

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

Hz nulle. 

3 



les entiers m , n, p sont définis comme suit 

nombre de périodes completes de variation des champs le long d'un cercie 

coaxial de section droite du cylindre. 

0 <= 9 <= 21c 

nombre de demi-périodes de variation des champs le long de rayon r. 

0 <= r c= R 	R: rayon de Ia cavité 

p: nonibre de demi-pdriodes de variation des champs le long de l'axe 01 

0 c= z c= L 	L: longueur de La cavité 

Ill 

 

fig. 1.1 cavité resonulante a forme cylindrique. 
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1.2 Etude des andes stationnaires thins une cavitC cylindrique: 

1.2.1 ModCle théorique: [8,10,14] 

Lorsqu'on veut utiliser une cavité résoimanite en vue de I'identifl-

-cation des paramCtres physiques de matériaux , on no doit pas seulernent tenir 

compte de sa forme mais faire en sorte que le modê]e salt proche de Ia structure 

idéale caractérisée par les points suivants: 

---l'enveloppe de Ia cavitC est réalisée grace a des conducteurs parfaits. 

---le diélectrique renfermé par Ia cavité est homogêne , Iinéaire et isotrope , ii 

présente des paramétres tels que permittivitC c , perrnCabilitC p. et conductivitC a 

ne dépendant pas des coordonnées dans Ia cavitC et do I'amplitude des signaux. 

---les densités de charges électriques et de courants sont nulles a l'intérieur de Ia 

cavité. 

Moyennant ces hypotheses le champ Clectromagnétique a I'intCrieur de 

Ia cavité vCrifie les equations de Maxwell , les equations de divergence et les 

conditions aux liniites sur les parois. 

1.2.2 Equations d'onde Cleetrornagnétique: 

Le champ électromagnCtique dans une cavitC cylindrique a vide, 

vérifie les equations de Maxwell suivantes 

-- equation du flux magnétique: Div B = 0 

t5'B 	&JI 
-- equation de Maxwell-Farada y : Rot E = - -- = - p 

-- equation de Maxwell-Gauss: Div F' = = 0 

t91) -- equation de Maxwell-Ampere: ROt B = JI[J + S 	= S 
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Avec D=cE 	et 	B=tI1. 

E O A et b 	représentent respectivement le champ et l'induction 

électrique. le champ et l'induction magnétique. 

A partir de ces equations, on obtient les deux relations suivantes 

52  E 
A E - c 	= 0 

- 	32H 
AH— 	= 0 

Dans un système de coordonnées cylindriques , les equations 

(1) et ( 2 ) deviennent 

Ez 
AEz—Rc Y =0 

S2Er 
AEr — jic 	=0 

St 2  

ö2Hz 
ahz—Rc 2  =0 

at 

aHr 
-t  S2Hr = 0 

AEO_PCSEO=0 ; 

	

St 2 	 at2  

En utilisant Ia forme complexe de E et H , on obtient 

+ 	= 

z R+,.jeco 2 H=O 

Les equations d'onde s'écriront donc 

	

(a+k2 )E=ö 	..................(3) 

	

(A+k2 )H=ö 	..................(4) 

 

 



avec : 

1.2.3 Resolution des equations d'onde: [1] 

Dans une cavité cylindrique, les champs électrique et magnétique 

s'écrivent 

	

E=Ez.z + Er.er. 	+ EQ. eQ 

	

H=I-  Iz.ez + hirer. 	+ HB.ëO 

En vu de simplifier Ia resolution des equations ( 3  ) et (4 ) , on 

se propose de travailler avec Ies composantes axiales Ez et 1-li compte tenu de 

Ia symétrie axiale que présente Ia cavité ainsi que l'indépendance des variables r, 

z, et 0 les unes des autres, on peut alors poser: 

Ez(zr,O) =f(z).g(r).h(8) 

et par consequent , les composantes 	Er EO Hr et I-I® s'en déduisent en 

fonction de Ez et Hz. 

Les equations d'onde des champs axiaux deviennent 

(A-i-k 2 )Ez 	= 	0 	........................(5) 

(A+k2 )Hz 	= 	0 	........................(6) 

I'Cquation (5 ) s'Ccrira done 

YEz [1 3 ( 02Ez 	1 ä2Ez 
+1--jr 	I +  

8z2  Lrar 	312 ) 	 12 32 
+ k2 Ez = 0 
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en remplacant par I'expression de Ez(z,r,e) dans l'équation précédente et en 

divisant par Ia méme expression, on obtient 

1 52f(z)
+  1 
	52g(r) + 1 Sg(r) 	1 52h(0) 

f(z) 5z2 	Sr 2  ) 	Sr 	r 2h(0) 50 2  
+ 

on pose k2 = ç2 + k82  

pour résoudre cette equation, on prend 

 
f(z) 5z2  

ayant pour solution : gz) = A. exp 0.k8.z) + B . exp(-j.kz). 

1 	5 2g(r) 	1 (og(r) 	1 	52 (0) 
g(r) [[ Sr 2  J 	r 	Sr 	+ r2h(0) 502 
  

l'équation précédente peut être mise sous Ia forme 

r2_ _52h(0) 
g(r)[5r2) 	or)J 	- h(0)30 2  

le premier membre n'est fonction que de r, le second ne Pest que de 0. Ces 

deux quantités doivent donc étre égales a une constante posée égale a m2. Cette 

relation se decompose alors en deux equations 

&h(8) 
= —m 2  j32  

qui admet Ia solution suivante 

(0) = A' exp(j.m.0) + B' exp(—j.m.0) 

b) r2 52g(r) + r E(r) + (kr 2  - m2).g(r) = 0 

8 
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on se retrouve avec l'équation cylindrique dont Ia solution est cornposée des 

deux fonctions de Bessel , premiere et deuxiême espéces (i 4  et Y 111 ) 	[ 15,13,1] 

g(r) = a J m (kct) + 13Ym (kcl) 

Et comme I'echantillon du matériaux a analyser sera porte par l'axe OZ (r = 0) 

de Ia cavité, Y. (0) tend vers -w 	et 13 = 0 , ii vient 

g(r) = a J. (lc r) 

La solution gCnerale s'écrira done 

Ez(z, r, e)=aJm(kcr) (A exp(jkg. z)+B exp(-jkg. z)). 

.(A'exp(jmo)+ Bexp(-jme)) 

De méme pour Hz, on trouve: 

Hz(z, r, 8)=a'Jm(kcr) (C exp(jkg. z)+D exp(-jkg. z)). 

(C'exp(j. m.0)+ Dexp(-j. me)). 

En utilisant une deuxiême fois les equations de Maxwell , pour 

tirer les autres composantes des champi éleetrique et magnétique et ainsi on 

aboutit au système d'équations suivant 



äEz ÔES 
_ - 	= —jwHr 

ioU 	Oz 

OEz OEr 
___ - 	= jpwHU 

Or 	Oz 

OEO OEr - 	= —fttw Hz 
Or 	rOG 

8Hz OHS 
_ - 	=jzuEr 

rOe 	Oz 

8Hz OHr 
- 	= —  jcwEO 

Or 	Oz 

OHS oHr - 
_ - 	jecoEz 

Or 	rOS 

pour résoudre ce systéme d'equations, on considére 

3 	. 	 8 
on obtient: 

j 

	

___ 	 kg OEz 
Er= 	j.tHz—---- Or 

k c 2  r 

ES= 
mkg 

Ez+ j
wt 0Hz 

kc 2 r 	kc 2  Or 

Hr= mc) cEz+ 
 kg 8Hz 

kc 2 r 	kc 2  Or 

mkg 	'.wc 
---- 

OEz 
HS= 	Hz- 

kc 2 r 	kc2 Or 

10 



Les solutions de ces equations définissent en chaque point les champs électrique 

et magnëtique pour les deux modes T.E mnp et T.M mnp dans une cavité 

cylindrique de lougucur L et de rayon R. 

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

Ces modes sont caractérisCs par les composantes des champs 

suivantes 

Er = Howp  Ji'z(kc.r).m. sin(rnO). cos(kg.z) 
Kc 2  

Howp 
= 	Jm(kc.r).cos(nzO).sin(kg.z) 

Kc 

Ez = 0 

Hr = - jHo(). P ,(kc.r). cos(m. O).cos(kg. z) 
kc 

-LgHO = - jHo(). Jm(kc.r).sin(rn.0).cos(kg.z) 

Hz = —jHo.Jrn(/cc.r).cos(m.9).sin(/cg .z) 

avec n > 0 et p>O. 

Les conditions aux limites stir les parois s'expriment par Ia relation 

J'in(kc.r) = 0. 

11 



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

Les equations des champs diectrique et magnCtique pour les 

modes T.M rnnp s'Ccrivent: 

kg 
Er = - Eo.(— ). Jiti(k(:.r).cos(n.0).sin(içg.z) 

/cc 

EO = Eo. ( 
kg  

icc 2 ). Jm(kc. r). m. sin(m. 9). sin(kg. z). 

Ez = Eo. Jin(kc. r). cos(m. 9). cos(kg. z) 

(1 Hr = - jEo. I -lcc  2
I. .Jni(kc. r). in. s'n(rn. 0). cos(kg. z). '.J  

(cv

kc

e'I 
HO = - fEy. 	I m(kc. r). cos(n. 0). cos(kg. z) 

Hz = 0 

avec n>0. 

kg = p. 	constante ,de propagation le long de l'axe OZ. 

2  
= 2]? 	eonstante de propagation dans une section perpendiculaire a oz. 

k 2  = k 2  + kg2  constante de propagation dans l'espace libre. 

X' mii  Ia n-iême racine de Ia dCrivCe de Ia fonction de Bessel J',(k.r) 
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Sur Jes parois, Ic champ électrique est perpcndiculaire a l'enveloppe et le champ 

magnétique y est tangent , on en déduit 

J,11  (k.R) = 0. 

1.2.4 Classes des modes utiles 

Sans doute le choix de Ia cellule de mesure (cavité) reléve d'une 

grande importance quant a Ia determination des paramétres caractCristiques des 

matériaux. Certe un procédd de test de fiabilite de Ia cavitC est inevitable , ii se 

resume en une analyse preliminaire des rCsultats obtenus avec plusicurs 

résonateurs, ensuite choisir celui qui présente un spectre a fréquences de 

resonance netten1ent séparées et a três faible densité de modes 

1.2.4.1 Modes T.M.ono: 

.Puisqu'iI s'agit des permittivitths , les modes 	, seraient une 

solution a noire probleme et en particulier les modes T.M. 0 	dont les expressions 

des champs ont tine forme plus simple et possédent seulement deux composantes: 

une axiale a champ électrique Ez, l'autre angulaire a champ magnétique HO 

Pour mO , p0 , kgr0 , k=k c  et k=X/R. , ii vient: 

Ez = Eo.Jo(Xon .r/R) 

HO = j. Eo.(co. E/kc). Ji(Xon. r /R) 

avec : 	J'o(X0 .rJR) = - J1 (X00 .r/R). 

On remarque que l'amplitude de Ez est indépendante de z et est maximum le 

long de l'axe OZ de Ia cavité . Les variations sont représentées sur ies figures 

1.2 :a , b , c et les lignes de forces sur les figures :1.3: a , b , c des champs 

Ez et HO des modes T.M.ono pour n1,2,3 ; avec: 

X=Xon.r/R , O<r<=R. 

13 



Dans notre application on s'intéresse au mode T.M.020 (voir chap.2). 

1.2.4.2 Mode T.M.210: 

Hors le mode T.M.020 , le mode T.M.210 est apparu dans Ia cavité 

choisie , ses composantes de champs s'écrivent 

Er =93 = 0 

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

Hr = - j.Eo. (-
(0.6

). J2 (kc. r). sin(2.0) 

8 
HO = - j.Eo. 

(0. 	
J'2(kc. r). cos(2. 0) 

kc 

Hz =0 

Ez ,HO 

(a): pour Ic mode T.M.010. 
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Ez,HB 

pour Ic mode T.M.020. 

pour Ic mode T.M.030. 

Ez,H@ 

fig.l.2 variations des champs Ez et HO. 
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a 
(a): mode T.M010 

(b): mode T.M420  
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(c) : mode T.M 0  

fl.1.3 representation des champs E-z et 110 

en trois modes T.M00 . 

1.3 Théorje des perturbations 

Pour identifier Ia permittivire diélectrique d'un milieu a faible 
perte a des paramétres caractéristiques mesurables d'une cavité, entre autre Ia 

fréquence f et le coefficient de qualité Q, on utilise Ia théorie des perturbations 

d'une eavité résonnante chargee par ce diélectrique. 
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1.3.1 Formule des perturbations ( 6,7,8,10,11,13 

Sous leur forme complexe, les champs ëlectrique ci magnétique 
dans une cavité vide et fermee s'écrivent 

E(?, t) = Eo(?). exp(j. Q. t) 

11(i, t) = 11o(?). exp(j. U. t) 

Eo(F) et Ho(f) sont les amplitudes des champs. 

L'introduction d 'un échantillon diélectrique de permittivité 

complexe c * coaxialement a Ia cavité, induit une variation de Ia pulsation 

complexe U et du coefficient de qualité Q de Ia cavité. 

Ces deux variations sont liées entre elles par Ia relation suivante 

M aw 
92 	w 

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

U 	+ ja 

ainsi que I'expression de I'énrgie 

w = wo. exp(-2 a. t) 

0 étant Ia pulsation de resonance de Ia cavité et a Ia partie imaginaire 
représentant les pertes. 
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L'énergie perdue pendant le temps dt 

dw 
dt = —2.a.w 

le facteur de surtension s'écrit 

Q 	
é'riergie emmagasinee 	w 

étiergie perdue pendant dt 2.a 

dou 	
U) 

 
2.Q 

ii en résulte 

AflAu 	j 	1 
............(7) 

Soient 2i et RI les champs additionneis dans une cavité perturbée, définis par 

= [Eo(i) + Eio(f)jexp(j.(Q + AO).t) 

H+I=(?,t) = fflo(?) + io(?)jexp(j.(Q + 

et E0 représentent respectivenient !'amplitude des champs dans Ia 

cavité vide et dans Ia cavité avec échantjjjon. 
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En faisant intervenir les equations de Maxwell 

-- 	 -- ôö pour La cavité vide, on a 	RotE = -- 	 Rotl-l= 

	

(1 	 (A 

c'est a dire en notation coniplexe 

RötE= —j.Q.B 

pour Ia cavité perturbée 

RotE' = ROt(E+E) = 

En soustrayant les deux equations précédentes, on trouve 

R6t Ei =-i.[o.a+sQ.(e+a)] 

on multiplie les deux membres de I'équation par H ce qui donne 

Et de méme pour H, on obtient 

ERotk=J.[aEO+Ac1E(b+O1)] 

La sommation des deux derniêres equations donne 

E.RotPi+RRotE =i[aEO+AQ.Eb+5)J - 

i.[o.I4.E + AOJ4çi + 
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On sait que t'identité vectorielle s'écrit de Ia forme suivante: 

v[(fjxEi)+(ExTh] = (ELRoITJ—fl.JWIEJ)+(flI. RotE - i4 . 1?otf4e) 

en verw des equations prCcCdentes ci par intCgratiOti sac Ic volume de Ia cavitC V, 

on obtient 

iQJJj(hD-14B)dv - Sit v[(flXEJ)+(ExTh] dv=  

+ JAQ JJL[(EnkTh+(E -fiE)]dv 

pour l'intégrale de Ia divergence, on a d'aprês Ic theorème de Green: 

SJJvcV[(HX&) + ( E Xãe)]dv = JS [(Fi>zEi) + (E XE1)I& 

avec S :la surface de Ia cavité, ds : le vecteur normal d'un element de surface de S. 

Les vecteurs H XE1 et Exit sont tangentiels aux parois considérées parfaitement 

conductrices, ce qui fait que leurs produits scalaires avec cR sont nuls. C'est a dire 

JJfv[(,YxEi) + (EXH)]dv = 0, 	d'oü Ia formule des perturbations est: 

AD 	J1L[(Ei.n_ E.b1)-(.E - 
- 

Cette formule complexe n'est gCneralement pas exploitable en pratique . Des 

hypotheses simplificatrices s'imposent 

1.3.2 eas des petites perturbations : [7] 

Pour des raisons aussi bien pratiques que mathCmatiques, nous 

optons dans notre application a l'utilisation des échantillons dont Ic volume ye 

est suppose três petit devant celui de Ia cavité Vc. 
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11 en résulte une faible contribution a l'integrale du dénorninateur, des champs perturbés 

qui ne s'ëcartent pas trop de ses valeurs non perturbëes. Donc le ddnominateur de Ia 

formule des perturbations se réduit a: 	JJLC (n.h - k. E) dv 

Pour le numérateur, I'intégrale peut s'éerire sous Ia forme suivante 

fJt[(E.b-kbi)(ftEk*v JjL[(ni.b—E.ni)—(i.E—EJdv 

or,en dehors de l'échantillon : 	b, = eo.L 	et ft = ,w.ft 

d'oU: JJj
C—Ye 

[(En - n.n1)- (IL.E - IJ.E1)}dv = 

J.1Jvcve[4 	- 

Ia formule des perturbations devient: 

1)- E. n1) - (Hi. B - i?. 4/v 

C) - 	IlL 

En introduisant Ia notion de permittivité et de perméabilité complexes 

et 

done: 	 et 

et D&E 	B=poH 	(pour une cavité vide). 
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d'oü: 

ce qui donne: 	E.D—E.JJ, = 

et 	
= 

done, on en déduit: 

Q e.(l - Sr*). ff E.E.dv - •( 1 - pp*) 	 R e. = 
po.H2)dv 	 (8) 

avec L 	=+ft sont les champs dans l'ëcharnillon. 

En diet , cette relation s'emploje a Ia determination des propriétes physiques des 
matCrjaux, entre autre, les pem-iifljvjtes complexes et les permeabjijies complexes. 
File est applicable tarn que 12/12 est três faible. 

Pour Ia mesure des permittjvites complexes a 	l'échantillon doit être place au 

centre de la cavité cylindrique là oà le champ électrique est maximal et le 

champ niagnCtique est nul , par contre pour les permCabiljtes complexes 12 

l'Cchantjllon doit ëtre inséré dans une position oU le champ magnetique est maximal et 

Ic champ électrique est nul . en consequence Ia formule prCcCdente se rCduit a 
pour Ia permittivjte complexe: 

dv 
= e.(1 - Cr*) 

ff J60.E2 - 

pour Ia perméabjlite complexe: 

AQ 	fff e 1111€ dv *  
a 	—r 
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1.4 Calcul de perinittivite complexe appliqué aux modes T.M020 et T.M210: 

1.4.1 Mode T.M020: 

Ce mode repitsente Ic eas optimum qul s'adapte Ic plus ñ In 

mesure de permittivité diélectrique dans une cavité cylindrique (cela est justiflé 

an chapitre 2). ii possêde• on champ électrique axial et un champ magnétique 

angulaire. 

Ez (kc.r) = E0.J0 (X02.r / R) 

Ho(kc. r) = j. Eo. (o.c / ke). J1(Xo2. r / R) 

Le long de l'axe de Ia cavité , E2 est maximum et 1-10 est nul. 

Les champs dans l'échantillon sont faiblement perturbés et peuvent étre 

approximés par les champs dams Ia cavité non perturbée , du fait que les 

dimensions de l'échantillon soient faibles devant celles de Ia cavité. cc  qui 

permet de poser: 

EerE=Ez et 	HH. 

dans cc cas Ia formule des perturbations devient: 

AC) 
. 	

JJ.LE2 
* =eo.(1— 	) 	 - 

2.Jjj 	
.........................(9) 

C) 	 (so.E 2 z  ) dv  

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

(9), on atleint les valeurs de Cr et 6 ° c ou gr et j.x'r sachant que 

c * =co. c * r=co. ( c h r_j. cr) 

= J.to.J.t * r = W. (Ji'r— J.t"r) 
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11 	en résulte 	suivani le volume V 	de I'échantillon de rayon R0  et suivant Ic 
volume de Ia cavité Vc de rayon R: 

c'r = 1— 2Go20. (Vc I Ve). (f / 1) 

et 

C"r = G020. (Vc / Ve). A (1 / Q) 

Avec: 

G020= 	
J21(x02) 

i2o(xo2.Ro IR) + J2i(xc2 1) (voir annexe 3) 

et 
wf 

J, 4f et 4±) 
sont determines experimentalement 

1.2.4 mode T.M210 : 

Ce mode est apparu dans notre cavité avec le mode TM 020  

possêde deux composantes de champ: 

E4Jc.r) = Ect hNi. r/M. cr420) 

FF(Itr) = -j. Eo. ((O. c/kc) P (x21.r/R). c(20) 

En faisant Ia méme approximation que pour le mode TM 020  ii vient pour le 
mode T.M210  
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c 1 r = 12.G2i4Vc1Ve)Af7 t' 

Or = G210.(Vc/Ve).L(1tQ) 

avec 

G 210 = JI22 21 RO /R)+[1_(2IQ/x21.R)1.j2(X ) 

ofi J2 représente Ia dériyée de La fonction de Bessel J2 

II faut noter que ce mode TM 21 0 ne convient pas pour notre 

application , du fait qu'iI posséde un champ electrique axial Ez nul , car it est 

fonction de J2. (La variation de J2  et quelques valeurs propres de X . sont 

données en annexe 2 ). 
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Principe Dc Mesure Des Ferinittivités Relatives. 
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2.1 Introduction 

Le present chapitre est principalement consacré a Ia determination 

des fréquences de resonance, des facteurs de surtension associCs et a l'identifica- 
-tion des modes de resonance. 

En exposant Ic principe de mesure et en mettant en oeuvre 

Ia théorie des perturbations vue précédemment, on rend par Ia suite Ia conception 

de Ia carte d'interface ëlectronique et Ia technique de traitement inforrnatique des 

données viables et efiicace 

Toutefois , La description du bane de mesure micro-onde ulilisé doit étre passé en 

revue , et faire en sane que ses organes essentiels sozent sufilsammenE détaillCs, 

notamment Ia cavité et le wobulateur pour faciliter Ic travail d'élaboration de Ia 

carte interface. 

On se propose dans ce chapitre de faire des mesures stir 

quelques échantillons. Les résultats obtenus seront confrontés a ceux de Ia 

littérature , pour tester dans un premier temps Ia fiabilite des mesures , avant 

d'entreprendre Ia conception et Ia réalisation de Ia carte interface de traitemeat 

numérique des données. 
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22 Banc de mesure micro-onde : [10,16,17,18] 

2.2.1 Introduction 

Le mohtage mis en oeuvre est initialement destine a fonctionner 

en association avec un oscilloscope etlou une table traçante , avec lesquels on 

pourra relever et analyser Ia courbe de réponse en fréquence d'un filtre ou de 

tout autre système électronique . En prenant par exemple le cas d'une cavité 

résonnante (considérée comme tarn filtre multi-frequences), on appelle courbe de 

réponse en fréquence de celle-ci , Ia courbe représentant les variations de sa 

fonction de filtrage en tension Av (Av = V / Ve) en fonction de Ia fréquence. 

Si l'on prend soin de maintenir l'amplitude de Ia tension V constante , Ic relevé 

des variations de l'amplitude de V5 remplace Ic rapport Av. Ia figure 2.1 donne 

Ia courbe de réponse en fréquence (trait continu) d'un filtre électrique ci l'autre 

courbe en trait discontinu représente les variations de Vs par réflexion (parties 

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

de transmission. 

VC  

venux 

t 

A t 

- vc 	

enrCflexion) 

filtre (en transmission) 

fig.2.1 courbes de réponse en fréqucuce d'un filtre et d'une cavité 
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2.2.2 Dispositif de jnesure 

Le banc de mesure est essentiellement constitué par une base de 

wobulation GSI300A délivrant une dent de scie de tension variable de 0 a 10 v 

et d'un générateur H.F hyperfréquence fonctionnant en bande X (8.2 a 12.4 

UI-fr) le GS13O3A. (voir photos. 1 et 2) 

Le signal micro-onde est pris sur une sortie coaxiale 50 Ohms du générateur 

H.F. 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 Ia 

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 monte sur un adaptateur a piston. 

- 	D'autre part, on trouve pour Ia mesure et Ia visualisation 

des signaux , une table traçante et un oscilloscope. L'ensemble du dispositif de 

.mesure est donnée en fig.2.2. 

2.2.3 Principe de fonctiojinctuent 

La rampe de tension fournie par le wobulateur est simultanément 

appliquée a Ia voie horizontale X de Poscilloscope ou de Ia table traçante. La 

frdquence des signaux HF. est proportionnelle a Ia tension fournie par le 

wobulateur (f k, v + frnin) 

Tous les points de l'axe horizontale peuvent ainsi étre associés a Ia fréquence 

délivrée par Ic générateur H.F. La detection du signal micro-onde réfléchi par Ia 

cavité est faite par Ic biais d'un crystal détecteur H.F. (1N23B) , cc signal réflechi 
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Photo.3 l3raiidienejit CS 1300 -- CS1300A 
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f?.2.2 coziliguratioia ziiodulajve de bane tie IIICSLIFC nhicro-oncje. 

Généntjeur tie ranipe 
oscilloscope 	1 
	

(Base tie wobutatiozi) 

G.S 1300 A 

cable coaxial 

'C 

[ 	

Table tracazite 	1 
Cëithrateur sinusoidal 

Ilticro-Ojide (X) 

G.S 1303 A 

transition 

(sonde) 
	

guide-coai 

vis d'adaj)tatjoji 	 atcén u a teur 

rizi 
LM 

cavité 
	

alténuateur calibre 	coude E 



est appliqué sur Ia voie Y des deux appareils, de l'oscilloscope pour Ia visualisat-

-ion et les réglages , et de Ia table traçante pour le relevé de Ia réponse en 

fréquence de Ia cavité. 

A chaque instant , Ia position du spot sur l'écran est done caractérisée par ses 

coordonnées f et VM,, . Lorsque Ia fréquence f vane de L a fnMX en 

synchronisation avec Ia dent de scie, qui évolue de 0 a 10 volts respectivernent 

on observe sur l'écran du scope en mode < X - Y Ia courbe de réponse 

= gifi de La cavité résonnante dans Ia bande de fréquence X déterminée par 

les deux fréquences f,, et f1,. , telle qu'elle est donnée sur Ia figure 2.3. 

Un potentiométre de Ia base de wobulation permet de positionner 

deux marqueurs M 1  et M2  entre les fréquences fmin et f1  et de définir ainsi une 

échelle des fréquences sur I'axe des x de Ia table traçante . En eflet A chaque 

position des marqueurs , if y'a un affichage numérique situe Ia fréquence 

correspondante 

2.2.4 	Réglages prélirninaires 	[17,18] 

Le signal 	H.P. 	wobulé 	pris sur Ia sortie 50 ohms du 

générateur 	H.P. 	est injecté 	dans 	le guide d'onde a I'aide d'un cable coaxial 

adapté de 50 ohms et d'une transition guide-coaxialt 

Le sélecteur d'afiichage sur Ia position 	<< GIGA 	est en mode automatique . Le 

potentiométre 	niveau de 	wobulation 	est 	au 	maximum 	et sur 	position 

<<EXTERTEUR x, alors que 	le 	sélecteur 	de 	mode de wobulation étant 	sur Ia 
position <t SYNCHIRO 	. (voir photo.2) 
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V (rnV) 

max 

M 1  k.v 1 	 = Lv, 	M, =kx1 	 f (MHz) 

a ) allure du signal rétléchi par Ia cavité 

(NfHz 

Lx 

M2 

fo  

M1 

fm;n 

0 Vi 	 v, 	 V2 	10 	volEs 

b ) rainpe fournie par In base de wobulation représeiitant Ia 

variation de In fréquence 

fig.22 technique de balayage fréquence - signal rélléchi détecté 
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L'entrée du générateur HF. sur <<SIGNAUX EXTERIEURSx' est reliée a Ia 

sortie retour de dent de scie de +5 volts du wobulateur pour supprirner le signal 

retour quand La rampe atteint son maximum. 

Le bouton de selection du signal est sur position <'H:F. 	, Ia bande de fréquence 

est choisie de façon adequate selon l'enregistrement que I'on desire faire Ce 

dernier depend de Ia vitesse de wobulation de Ia dent de scie, une position 

.xRAPIDE> correspond a une utilisation a l'oscilloscope et une position 

<<LENTE>> pour Ia table traçante. 

Pour mener a bien le procédé de réglage, il est vivement conseillé de se reporter 

a l'annexe 4 et les deux manuels (17 , 18). 

2.2.5 Qualités d'un boa wobulateur [16,17,18] 

Voici quelques unes des conditions que dolt remplir un tel 

appareil si l'on veut pouvoir exploiter correctement ses données 

---Pour tenir 	compte de Ia diversité des montages concernCs par cet appareil , le 

niveau de sortie du générateur sinusoidal doit pouvoir êrre ajusté dans une large 
gamme de 	valeurs . une Ibis uixCc, cette amplitude doLt rester stable sur toute ía 

plage des 	fréquences 	balayées sinon Ia mesure de VsI %ax 	ne reflétera en rien Ia 

valeur du rapport A = Vs /V 	de Ia cavité. 

---Pour visualiser en une seule fois Ia courbe de réponse d'une cavité a bande 

passante três large, Ia plage de variation de Ia fréquence doit étre trés étendue. 

Mais , pour le cas d'une bande passante étroite, ii faut pouvoir réduire cette 

plage a un domaine suffisamment resti.inE pour que Ia zone concernée ne passe 

pas inaperçue, sans pour autant altérer Ia precision globale de I'appareil 
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Lorsqu'on veut rCunir siniultanément tomes ces exigences , cela 

donne généralement naissanee a des appareils d'une grande complexité tels que 

les générateurs utilisés dans notre application et qui composent Ic bane de niesure, 

dote de vis d'adaptation et des atténuateurs pour le réglage de niveau 

2.3 Choix de Ia cavité: 

La forme cylindrique de Ia cavité rend I'exploitation de la mesure 

des permittivités trés pratique , du fait de Ia symétrie et le bon facteur de 

sw-tension Q que présente Ia cavité cylindrique 

Le choix de Ia cavité depend de Ia densité des modes entretenus , dont les 

fréquences de resonance doivent étre nettenient séparées pour We utilisables. Ce 

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

droit. 

2.3.1 Diagramme des modes [1,9,10,19] 

11 est obtenu a partir de Ia relation donnant Ia fréquence de 

resonance des modes en fonction des dimensions de Ia cavité. 

L'expression de Ia fréquence de resonance est donnée par 

2 

2 

oà L étant Ia longueur de Ia cavité et u = Xnm 	ou 	x ',,, pour les modes TM1  

ou TEIII zi p respectivement 

Si on y introduit Ic diamCtre de Ia cavitC D , on obtient Ia relation suivante 
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(fD)2 = 
1C '2 
—.ui + p. 

	

ic) 	2 	L 

Dans le plan (CD )2 
, (

p

) 

cute equation représente une droite pour chaque 

mode . c'est ce que l'on appelle le << diagramme de modesx' , H est représenté a Ia 

figure 2.4. II permet de determiner Ia fréquence d'un signal connaissant les 

dimensions de Ia cavité et le mode désiré ou bien Ic mode de resonance 

connaissant les dimensions de Ia cavité et Ia fréquence de resonance. 

En tenant compte des valeurs numCriques de c et de it , on obtient dans Ic 
système d'unité S.I. Ia relation suivante 

(f.DY 	 (DY ~~08)
= 0$. u2  + 2,25. p2 

Les modes TM sont reprCsentCs en trait continu eL les modes ]'E en Lrai 

discontinu. 

L'échelle choisie pour les axes 

(f.D 2  

	

axe des ordonnées 	2 cm 	I unite j 
-) .iO 8  

	

axe des abscisses 	1 cm 	 1 unite 
(D Y 

2.3.2 Determination du mode de travail 

Le choix d'un mode de travail qui s'adapte plus a Ia mesure de 
permittivité diélectrique relative d'échantillon a faibles pertes, reléve d'une analyse 

du diagramine de modes et du comportement de champ électromagnetique dans Ia 

cavité . II s'agit pour nous d'utiliser cute cavité comme instrument de mesure de 

permittivité de matériaux. 
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Cependant on dolt consjdërer le cas des modes TM 
M n P a Ia fréquence de Coupure , on 

le champ éleetrique est puremejit longitudinal , done 
perpendiculaire a tome surface tnmsversale 

Des lors on peut former des ca\'itCs de longueur quelconque cc gui favorise Ia prise 
en consideration des modes TM 0110  (pour p = o) gui prësentent un champ électrique 

longitudinal maximum et un champ magnetique nul le long de l'axe de Ia caviie. 

Par contre , pour les modes TE rn 	Ia condition sur Ia longucur de Ia cavité dolt 
être nmintenue, cc gui fait p doit étre different de zero sinon les champs Clectriques 
et magnetiques seraient nuls. 

En examinant le diagranmie de modes, on constate 3 modes TM00  dans 
une zone aérëe.> dont Ia densire des modes est plus ou moms faible TM010 , TM

0,0  et TM 030 
 susceptibles d'être les plus appropries . Mais en regardant de plus prés , on 

s'apercoit que les deux modes TM0 10  er TM030  sont peu interessants relativement au 

mode T14020 , car II s'est avéré que 1e premier posséde une fréquence d'excitation se 

trouvant hors. de Ia bande X , dans laquelle J'ensemble cavité + générateur micro-onde est sense étre opérationnel. En plus Ic diameire de Ia cavité correspondant a Ia 
fréquence de ce mode dans Ia bande X est faible . Or de faibles dimensions de Ia 
cavité vont aussi limiter Ia valeur du facteur de sw -tension et done les valeurs de c" que Von pourranlesurer [10,11]. 

Pow- Ic deuxieme mode TM030 
, non seulement le diametre est grand :ompare a 

ccliii de l'Cchantifloj , inais ii entraine aussi d'autres modes en coexistence. 

n consequence plus le coefficient de surtension Q est éleve plus les modes sont denses. 

Finalewent , notre choix a porte sur une cavité cylindrique devant rCsornier sur 
mode TM07 0 

 dont les valeurs du diametre sont acceptables 
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2.3.3 Dijiieiisiojijieintjuit de Ia cilvité 

Dans notre application, le Dimensionnement de Ia cavité est dicté 

par les critéres dégagés au cours de cette étude . En effet , it nous faut une 

cavité a modes séparés, donc a faible densité de modes et a champ électrique 

axial Ez maximum d'une part et d'autre part pour rester dans les conditions 

d'approximation , le diametre D doit étre assez grand par rapport a celui de 

l'échantillon. Cependant, le mode TM020  est plus privilégié par rapport aux autres. 

La valeur du diametre est donnée par Ia frequence de resonance 

D = Vo.91061 X02 L\ fTMow) 

En théorie , aucune, condition ne limite Ia longueur de Ia caviré L puisque Ia 

frequence de resonance des modes TM 0110  est independante de Ia longueur. Mais 

D  )2 
l'expérience veut qu'on choisisse L de sorte que le rapport 	soit constant 

et coupe Ia droite représentant le mode TM 020  sur le diagramme de modes en 

des endroits thés 

II en résulte pour une fréquence N 9.3 GHz , un diamétre D = 56.62 mm et une 

longueur L = 14.15 mm calculées, les valeurs pratiques de Ia cavitC fabriqude est 

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

2.3.4 Excitation d'une cavité résonnant sur le mode TM020 { 1,10 

On utilise Ia méthode de boucle inductive pour assurer le 

couplage avec un champ magnétique tangentiel Ho perpendiculaire au plan de Ia 

boucle , elle est en général placée a I'endroit oà ce champ magnCtique est 
maximum 
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Pour le mode TM020 , le champ magnétique est fonction de 

J1(Xo2.r/R) , son expression est donnée par 

HO(r) = j. 	. J1(Xo2. kJ 
avec R=27.143 mm 	et X02-5.520. 

On trouve 	que 	Ic champ 	magnétique est maximum en trois positions 	(voir 
fonction de Bessel J1 en annexe 2) 

= 9.050 mm , 	r2= 26210 mm 	et r3=41.940 mm 
La premiere 	valeur r j 	est trop petite de sorte que Ia boucle d'excitation serait 
trop proche de l'échantillon, cc qui engendre en consequence une perturbation en 

plus. 

Pour r3 = 41.940 mm , elle dépasse Ia valeur pratique du rayon de Ia cavité 

En conclusion , Ia vateur r = r2 = 26.21 mm est I'endroit oCt Ic 

champ magnétique est maximum , die serait retenue comme étant le lieu de 

I'emplacement de Ia boucle inductive, cela est illustre sur Ia figure 2.5. 

boucle d'excitation 

lain 

112.2.5 excitation de Ia cavité 
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2.4 Mèsure de C'r et 	en anode TM020 

2.4.1 Spectre de Ia cavité A vide 

Aprês Ia mise sous tension du dispositif micro-onde et !'achèvcm-

-eat des réglages préliminaires conseillés au préalable, l'expérimentateur procéde 

iinmédiatement a Ia recherche de Ia bande do fréquence f 1  --f2  sense contenir 

toutes les fréquences de resonance de Ia cavité TM020  dans cette bande, les 

valeurs •de f1  et f2  sont lues sur l'afficheur du wobulateur. Puis on fait 

apparaitre les deux marqueurs M, et M 2  sur l'oscilloscope afin de positionner 

les fréquences de Ia bande par rapport aux marqueurs et de définir une échelle 

des fréquences ayant pour origine Ia frCquence do M 1  , abcs quo !'autre 

rnarqueur M2  est réservé a Ia lecture des frequences de resonance 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 Ia position 	LENTE 

permet 	l'enregistrement du spectre de Ia cavité TM 020  sur Ia table traçante, 

schématisée sur Ia figure 2.6. 

L'axe des ordonnées est celui de Ia puissance réflechie par Ia cavité en (my) et 

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

M2—M1 
fi(MHZ)=Mi + XM2-XMI .Xi 

XMi et XM2 sont los abscisses dos niarqueurs M1 ci M2 rospeclivenient 

Pour une bande de frequence Iimitée par les fréquences 

= 8350 MHz et f2  =9817 MHz. 
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et une position adequate des marqueurs 

M1 = 8500 MHz et M2 = 9600 MHz 

Ia distance intermarqueurs est de 150 mm. 

on constate une apparition de deux fréquences de resonance , •une fréquence basse 

d'abscisse X1 = 21 mm correspondant a f1 = 8653.99 MHz qui s'identifie au mode 

TM2 1 0 sur I'abaque des modes , et une autre frequence haute d'abscisse 

X2 =108 mm donnant tine fréquence f2 = 9291.96 MHz qui s'identifie a son tour a 
notre mode de travail FM020 . Done , noire cuvitC résonne stir deux modes , tin mode 

ubas>> Ic TM210 et un deuxième mode (haut)) le TM020 

Pour I'usage pratique du mode TM020 , on a intCrét a rCduire Ia bande 

de wobulation M1 -- M2 pour isoler seulement le pie d'absorption correspondant 

comme le montre Ia figure 2.7. 

2.4.2 Trou de base de Ia cavitC: 

Sans pouvoir introduire l'éehantillon dans Ia cavitC , celle-ci sera 

parfaitement inutile a Ia caractérisation des matCriaux . Done, on peree un trou sur les 

deux bases circulaires suivant l'axe OZ de la cavité, le diamètre de ce trou est de 1.5 mm, 

n'est que celui des tubes capillaires disponibles et utilisths comrne supports pour les 

échantillons. 

Pour trancher définitivement sur Ia presence du mode TM020 , on 

introduit une tige métallique dans le trou , on remarque que le pic d'absorption de 

TM020 disparaisse , ce qui justifie l'existence le long de l'axe OZ d'un champ 

éiectrique axial . Alors que celui de TM2 1 0 demeure toujours, aucune perturbation n'est 

produite, cc qui signifie que ce mode présente un champ électrique axial nul. 

II reste a signaler que les trous d'insertion de I'échantillon dans Ia cavité provoqueni une 

variation de Ia fréquence de resonance en fonction de leur diamêtre. [10 
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2.4.3 FiJIciJ)e cit mesure 

Le raisoimement compai -atif Constitue Ic principe de cecte mesw -e, 
ii s'agit en tail d'efIectuer deux enreBistrements des courbes de resonance sur 
tine cavitC en mode TM2 0  et avec tin capillaire dans Ic cas dun Cchantillon 
liquide tine fois vide et tine deuxieme this remplis. 

Toutefois en examinant les deux relevës, on observe tin glissement de frCquence 

de resonance dQ a l'introductjon de l'échanciilan cc tin Clargissemenc du dip 

d'absorption avec une attenuation plus ou moms importance. 

2.4.3.1 Caracteristique du capillaire utilisé: 

A F introduction du capillaire remplis en Cchantillon liquide , tine 
attenuation du dip d 1 absorption se manifeste. Pour l'éviter, 11 faut que Ic diamCtre 
du capillaire utilisé salt trés faible. 

Le tableau 2.1 	donne La liste des ditfdrents types de capillaii -es disponibles au 
laboracoire diClectrique de L'USTHB avec leurs caxactCristiques 

V. (p1 ou mm3  ) 

volume immerg 

capillaires longueur inter-repéres 

 A I  B 	(nun) 

4) ext  
(aim) 

4) inc 

(nun) 

volume 

(iii) 

code 

couleur 
1.010714286 70 1.50 0.301 5 blanc 

1.58988764 89 1.20 0.378 10 orange 

3.144444 90 1.40 0.532 20 noir 

7.8611111 90 1.50 0.841 50 Yen 

tableau.2j tableau cit différents types cit capillaires 
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11 est clair que Ic capillaire au code blanc est le p!us pratique. les figures 2.8 

et 2.9 doirnent Ia forme de cc capillaire et son insertion dans Ia cavité 

Iongueur iiumergée j L =14. 

dans Ia cavité échantiflon liquide 

pêre 

--' code couleur 

p1 (A—' B) 

fig.2.8 type de capillaire utilisé. 

C 

caf 

54.286mm 

L14.15 mm 

hg.2.9 ensemble eavité - capillaire remplis 
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2.4.3.2 Mesure de c'r 
La constante diélectrique c'r est donnée par Ia relation trouvée 

au chapitre 1 

(vcaf 
Cr = 1-2. G020. 	

V 
J.CT 

It est evident que &r est directernent he au glissement de Ia fréquence de 

resonance de Ia cavité cause par t'introduction de l'échantillon (voir fig.2.10). 

Pour te mode TM020 , on considére: 

vc 	(Rc2 	 - L 
• 	avec 

ye 	¼Re) 	 e 

L étant Ia tongueur de Ia cavité et C est l'épaisseur de I'échantillon. 

Rc et R. sont respectivement tes rayons de Ia cavité et de t'echantillon. 

L'écart de fréquence est A f = fl—f2 , avec f = to et G020 = 0.116 

ce qui donne: 

611= 1_O.232.k..[-j-) 

k = I cas oà le support de I'echantillon est un capillaire donc L = e c'est 

Ia longueur de t'échantillon liquide immergée dans Ia cavitC 

k = 	1 cas d'un echantillon solide sous forme d'un disque d'Cpaisseur e 
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2.4.3.3 Mesure de Cr 

La valeur de c r so déduit en fonction de Ia variation du facteur 

de surtension de Ia cavité, provoquée par un élargissement et une attenuation do 

Ia courbe de resonance. 

L'expression de Er est done donnée par Ia relation suivante 

r=0.116.k. 
(Ro  
Lw_) 

 Y 4*) 
1 	1 

sachant que 	
- 00 

1 	fo2—fol 
avec : 	-= 

Qo 	to 

1 	f12—tll 
et 	 -= 

Qi 	fi 

f01  et f02 sont les fréquences repérées a mi-hauteur de Ia courbe de resonance do 

l'ensemble cavité + capillaire vide 

f'11 	et f'12 sont les fréquences obtenues a mi-hauteur correspondant a Ia courbe 

de resonance de l'ensernble cavité + capillaire remplis. 

to 	et fi étant les fréquences de resonance des deux dips d'absorption illustrés 

dans Ia figure 210. 

Qo 	et Qt 	sont les coefficients de surtension (do qualité) attribués aux deux 

courbes do resonance f0  et f1 



V(rnV) 	 . cavité + capillaire remplis 

cavité + capillaire vide 

I 	f1 	 foi l 	fo' 	f:2 	M2 f(MHz) 

1i2.2.10 principe de mesure comparative des deux courbes de resonance 

2.4.4 Mesures de Cr et Cr de quelques échantillons 

A Litre d'exemple , on donne ici des mesures faites au debut de 

notre travail dans le cadre des tests de fiabilite de Ia cavité effectues sur quatre 

dchantillons avec le méme type de capillaire (code blanc) et a Ia ternpëratw-e 

ambiante 25°C. Ces mesure sont illustrees dans le tableau suivant 
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échantillon f0 (MHz) f01 (Mhz) f02 (MHz) Cr litterature C"  I 

CAPILLAIRE 9180.3 9173.1 9186.4 (pris eoi arne cavité vide) 

BENZENE 9174 9167 9181 2.27 2.28 	[10] 0.031 

CCL4 9174.5 9167.3 9181.7 2.16 2.24 	[10] 0.055 

ALCOOL ETH 9163.5 9153.2 9172.2 4.38 0.131 

volume capillaire = S xi 

tableau.2.2 valeurs de C'r et C"r de différeuts échantillons en mode TM020 

2.5 Conclusion: 

Lors du choix d'une cavité pour Ia determination des 

permittivitCs diClectriques de matériaux , on a pu constater l'intérét que l'on 

doit porter aux dimensions de Ia cavité et entre autre son diamêtre vis a vis 

de celles de l'échantillon pour rester toujours dans le contexte de notre 

application. 

Des mestires ont etC effcctuCes sur trois Cchantil!ons diffCrents. Les 

rCsultats sont obtenus aprés avoir relevC mutes les valeurs nCcessaires au 

calcul des perniittivités. Des lors , I'intervention du micro-ordinateur s'impose 

pour se substituer a I'expérimentateur et dCcharger ce dernier de cette peine. 

cela n'est guêre concrCtisCe que par l'intermédiaire d'un interface Clectronique 

servant d'outil de liaison entre le bane micro-onde, l'ordinateur et l'opCrateur. 

52 



Etude Et Réalisation Dc La Carte D 'interface D 'acquisition 

De Données. 



3.1 Introduction 
Les domaines qui utilisent les systemes d'acquisition de données 

ci Ic traiternent numérique poliferent de nos jours a grande vitesse. on peut citer 

par exemple parmi les importants Ia regulation, le test et Ia mesure des 

grandeurs physiques qui fait l'objet de cette these 

Ses systêrnes d'acquisition peuvent s'étendre efficacernent a Ia niesure des 

permittivités diélectriques et méme a accroitre Ia precision des résultats obtenus et 

des lors décharger l'expérimentateur d'un travail visuel et de calcul trés pénible, 

ces calculs et mesures manuels peuvent étre a I'origine d'erreurs et d'imprCcisions. 

Dans cc chapitre on s'intéressera a l'érudc et A Ia réalisation de 

l'interface d'acquisition de données en vue de Ia conversion du signal analogique 

micro-onde en un signal digital et au traitement des donnCes digitales par un outil 

de calcul ( micro-ordinateur ). 

3.2 Conception de l'interface d'acquisition 

A present , l'acquisition n'est plus restreinte A un convertisseur 

analogique numérique (CAN) avec son environnement , mais c'est tout un 

ensemble dont les constituants sont étroitement lies les uns aux autres, depuis le 

dispositif micro-onde jusqu'A l'ordinateur. 

Pour simplifier l'étude de I'inierface, on se propose de faire l'Ctude de deux 

caries complémentaires , une carte de digitalisation et une autre de dCcodage du 

signal micro-onde. Les deux caries se conjuguent pour former I'interface ou 

encore appelée carte d'attachement standard adoptée par plusieurs constructeurs 

notamment IBM. 

Noire carte interface n'a pas éÉé conçue conformément aux cartes prototypes 

proposées par IBM , on s'est lirnité aux orientations particulléres de notre 

application , mais toujours inspirée de celle d'IBM. 
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3.2.1 Constitution hardware du système d'acquisition 

Le synoptique représentant le schema bloc de Ia chaine 

d' acquisition est donnée par Ia figure 3.1. 

artededigiralisation 

signal micro-onde 

[HHHA 

Li ....... 

	 E/B 
	

CAN horloge 

banc de mesure 
	

decodage 
	générateur de 

fréquence 

bus de controle et 

d'adresses 
	 CPU 

bus de données 

fig.31 schema synoptique du système d'acquisition 
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3.2.2 Carte de digitalisation (DIGITIZER); 

Pour assurer le passage entre le bane de mesure micro-onde 

fournissant Ia courbe de réponse en fréquence dont les caractéristiques suivent 

des physiques généralement continues ; et !'ordinateur qui travaille en binaire sur 

des grandeurs discontinues [20] , Ic système de conversion des données constitue 

le dernier bastion de I'analogique. Ces performances du CAN conditionnent alors 

l'équipement tout entier. cela sera facilement aperçu dans ce chapitre. 

3.2.2.1 Amplification 

Le signal micro-onde délivré par Ic dispositif hyperfréquence est 

insuffisant en amplitude pour qu'iI soit traité par des circuits electroniques, ii a 

done besoin d'être ampliflé afin de le ramener a une tension abordable . L'ampli-

ficateur de Ia figure 3.2 est une solution du problérne 

fi.3.2 circuit aniptillcateur uu signal micro-unue 
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Le xA741 est un amplifloateur opérationnel possédant un gain en tension trés 

grand A , une impedance d'entrée 4  trés grande et iine impedance de sortie Z 

faible (voir annexe 5). Un réseau de contre reaction peut Iui être connecté pour Ic 

contrôle de gain (figure 3.2) , ou bien sans réseau pour un fonctionnement en 

comparateur. 

Caicul de gain 

Le gain de l'amplificateur est donnée par 

Gv 
= vs = —(R1+R2),I 

Ve 	v—R1.I 

Or, Vv-RiJ , 	d'oCx 	vV+Ri.I 

et par definition Vs = A.v 	donc ii vient 

R1+R2 

	

= 	A 

ce qul donne 

—(RI+R2),I = 	A 
Gv— (Rt+R2 	

U 	
(' RI " 

I—R 	i+I 	IA 

	

A 	 RI+R2) 

on obtient 

Gv= A 
	

avec 	
Ri 

	

1+A 	 R1+R2 

et cot me le gain de cet amplificateur onérationnel (A) est trés grand , ii vient: 

Gv X 
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Evaluation prajqç: 

le signal niicro-onde généré par Ic bane de niesure a une valeur 

maximale inférieure a 0.3 volts. Cependant Ia valeur crete que Von pat obtenir 

avec l'ampliticateur (pA741) ne doit pas excéder 4 volts pour une alirnentation 

de 5 volts, de sorte que l'amplification soit comprise dans Ia zone linéaire, si non 

on se retrouve dans Ia zone de saturation et on risque un éventuel écrCtage du 

signal ampliflé au niveau des étages électroniques suivants 

Done si on prend : Gv=I0 et R 1 =2k ,il en résulte: 

= 18 k , ce qui donne une amplitude aprés amplification de 3 volts 

II est préférable de prendre une résistance R2 variable supérieure a 20 k, afin de 

prendre en consideration tomes les valeurs d'amplitude du signal micro-onde 

3.2.2.2 Echantillonnage - Blocage (E / B) 

Pendant le tenips de conversion , le signal analogique devrait Ctre 

figé 	pour 	éviter tout décalage de Ia valeur prClevCe dans Ic tenips. 

L'échantillonnage s'effectue dans Ia pratique a des instants régullérement espacés 

d'un temps T 	appelé période d'échantillonnage, celle ci doit Ctre calculde en 

fonction du temps de conversion et de Ia vitesse d'évolution du signal Ctudié. 

Pour plus d'informatjons concernant l'échantillonnage on se reporte a I'annexe 6. 

3.2.2.2.1 Ecliaintilloniiage 

On modélise l'échantillonnage a l'aide du produit du signal micro-

onde s(t) par une fonction < peigne)) notée PT, (t) représentée par une suite 

d'inipulsion de Dirac (voir figure 3.3 : a, b et c) 

k = 
PTe(Q= 	ö(t—k.Te) 

k = - 
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Le signal échantillonne est alors défini par s*(t) = s(i) Pi e  (t). La lransformée 

de Fourier de s(t) est égale a: 

s*(f) = 	 avee k entier. 
Te 	 )k=-00 	Te  

S(I) 

Te t 

fi9131 modélisation du signal micro-onde s(t) éeliantiltonné 
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Le spectre s*(f) 
est repitente par in figure 3.4 

fe fréquence d'écfianti]ionn age  de s(t). 
s*U) 	

f: fréquence de coupure dii signal d'entree s(t. (dans notre 

cas c'est Ia fréquence CO1Tespo1dant au temps de Ia courbe 

de r6ponse qui est ccliii de Ia rampe ascendwite de In D.S. 

voir parag.3.3.2, chap.3) 

fc 	 f 	I  
2f 	f 

jJg4 spectre de s*/t) 

Le retour au signal analogique initial s(t) implique que f doit étre 
supérieure ou égale a 

2 fois fo (condition de Shannon) pour áviter des 
repliements de spectre comme I'indique Ia figure 3.5 

s *(f) 

2f 	 3 f, 	 f 

fjw 3 	repliemejit de spectre 
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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 intervaUe de temps T. 

Tout se passe comme si le signal s *(t) de Ia figure 3.6 traverse un système de 

transmittance H telle que Ia réponse a une impulsion de Dirac 5(t) soit un 

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

Soft h(t) La réponse a 5(t) et 1-1(f) Ia transformée de Fourier de 

h(t) on a 

sin it,f.Tci 
= ITe. 

Tc.f 

donc: 

smffl=H(f) . 

II 

STe (t) 

S(t) 

t 

fig.3.6 signal échantilioiine et bloqué pendant un temps égal a T 
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3(t) 	 I 	h(t) 

h(t) 

T 

fi.3.7 réponse a l'impulsion de Dime du système de transmittance H 

Le spectre de s*(t)  est déformé car ii est multiplie par le facteur 

sinit.f.Te 
d'arnortissernent: Te. 	. 

it. f. Te 	
ce produit est S*Te  (f) = s*(f) . 1-1(f). 

s* Tc  (f) est représentée par Ia figure 3.8 

*__. I4__ 

fe. 	 2f 	 3f 	 f 

fig.3.8 spectre du signal éehantillonne et bloque 

Pour mininiiser cette déforniation, ii est vivement conseillé de dirninuer I. En 

pratique , on prend f = 1 / T. égale a 20 fois f  (soft 10 fois Ia frequence 

rninimale imposée par le théorêrne de Shannon) [23]. sachant que f  =1/t ,avec t est 

Ic temps de Ia ranipe ascendante de Ia DS correspondwit a Ia bande de fréquences F 1  et 

F2 sense contenir Ia courbe de rCponse en frCquence de Ia cavité en dip d'absorption. 



3.2.2.2.3 Regles de calcul de Ia fréquence d'échantillonnage: 

H existe plusieurs régles de ealcul de Ia fréquence 

d'échantillonnage , mais en visant toujours Ia precision , on a jugé bon 

d'.introduire les trois régles suivantes 

I. Le thCoréme de Shannon impose: 

> 2.f 	 : frdquence de coupure du signal a dchantillomier. 

2. La reduction du facteur de deformation du signal Cehantillonne et bloqué 

offre en consequence 

= 20.t 	cette evaluation est expCrimentalement prouvCe [23] 

3.La relation entre Ia resolution du convertisseur analogique numCrique (CAN) 

et 

Ia frdquence d'échantillonnage intervient lorsque l'allure du signal micro-onde 
présente un 	taux 	dévo1ution trés 	grand 	notamment au 	voisinage 	du 	dip 
d'absorption tel 	qu'il 	est montré sur Ia figure 3.9. Ces variations suivent une 

rampe de Ia forme: s(t) = v,t+ b aver v est Ia pente de Ia rampe. 

On desire que Ia variation de s(t) reste inférieure ou ëgale au pas de conversion 
q (q représente aussi Ia resolution du CAN 

) 
pendant deux Cchantillons successifs 

cela revient a dire 

q ~: v.T 	, 	 soit f ~! v/q (q envolts et v envoltsls) 

pour wie pente maimale 	= VIImX , on obtient:
As  

At 

Vmax 	 tension pleine echelle 
fe~ 	 ,avec q= 	

N 	 enHz). q 	 2 .  
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Ia tension pleine échelle est celle de l'alimentation (5 volts) 

N est le nombre de bits binaires du CAN. 

S(t) 	 pentes de variations 

As 

at 

fig.3.9 pentes de variations présentées par Ic signal miero-onde 

Conclusion 

La fréquence optimale est celle qui satisfait les trois régles en 

méme temps ,ceci n'est possible qu'en La presence de circuits intCgrCs performants. 

3.2.2.2.3 Caleul de Ia capacitC de blocage: [23] 

L'échantillonneur - bloqueur nécessite une capacité de maintien 

pour La valeur échantillonnee , a connecter (voir annexe 6) , dIe est pratiquement 

déterminée par le taux de derive maximum desire par I'utilisateur. 

La capacité de maintient (de blocage) est donnée par 

courant de fuite Ij[A] 

taux de derive[V / 
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Le courant de thite If est lie au dielectrique des semiconducteurs encapsulés dans 

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

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

fiche technique du module (voir en annexe 6). 

Le taux de derive dv / dt représente Ia marge d'erreur permise par l'opérateur 

séparant la valeur exacte a prélever et celle acquise par 1'E/B 

Cette capacité peut se calculer autrement pour une variation 

donnée de La tension de sortie avec une precision désirée correspondant a un 

certain temps d'acquisition. 

Cm = 
	precision 

variation de Ia tension de sortie 

3.2.2.2.5 Erreurs d'Cchantillonnage-blocage (E / B ) : 

L'opération d' E / B engendre plusieurs types d'erreurs liées 

notamment aux imperfections du commutateur analogique , ces erreurs peuvent 

Cvoquer des incertitudes mCdiocres sur Ia valeur prClevée pour Ia mesure. 

On a retenu deux types d'erreurs jugCs importants 

1. L'erreur due a l'incertitude sur le temps d'ouverture : [23] 

C 1[V]= vitesse maximale de variation [volts / s] . temps d'ouverture [s] 

Par consequent , pour une tension pleine échelle, ii est impossible d'obtenir une 

precision meilleure que 

S 	 . 100 	(°/°) [sans unite] 
tension pie/ne echelie 
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2. l'erreur de charge 
C'est La difference entre Ia valeur admise et La valeur finale de 

l'echantiLlon , elle est provoquée par un transfert de charge entre les capacités 

internes du commutateur et Ia capacité de blocage an moment de Ia commutation 

transfert de ch arg e (pc) 
S2 = 	 [23] 

cm 

Le transfert de charge est donné par le constructeur en annexe 6. 

3.2.2.2.6 Choix de l'éehantillouneur bloqucur E/B: 

Le module ADS 83 d' <<Analog devices>> a été choisi pour cette 

application a cause de ses caractéristiques électriqucs permettant l'echantillonnage 

un signal variant rapidement. 

Les consequences de ce choix sont (voir fiche technique en annexe 6.a) 

pour If = 5 pA et on taux de derive dv/dt = 5 mV/s 

Ia capacité de maintient est Cm = 1000 pF 

pour on transfert de charge = 10 pe , I'erreur de charge vaut: 6 = 10 mV 

pour un temps d'ouverture = 50 ns et une vitesse maximale de variation du 

signal a échantillonner = 72 V/ms , l'erreur due a I'incertitude sur Ic temps 

d'ouverture vaut : c =36 mV. (extrait de Ia courbe ecran 7 de la page 114 aprés 

avoir appliqué Ie principe donné a La figure 3.9, en utilisant I'echelle adoptée au 

traçage de Ia courbe) 
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3.2.2.3 Conversion analogique nurnérique (CAN): 

Dans cette application , Ic signal 	analogique présente des 

phénomènes a grancle vitesse de variation, un convertisseur AIN acceptant de 

grandes variations dc Ia tension d'entrée et effectuant Ia conversion en quelques 

dizaines de (R)  est donc nécessaire. 

La technique a approximations successives realise actuellement un 

des meilleurs cornpromis pour obtenir simultanément une bonne resolution et une 

precision appreciable avec un encombrement et on coflt peu elevés (voir annexe 6) 

ct ainsi Ic choix s'est fixe stir Ic module ADC0808 qui peut convenir en partie 

a cause de sa disponibilité sur Ic marché. 

3.2.2.3.1 Presentation et caractCristiqucs de I'ADC0808: 

ADC0808 est un composant d'acquisition de donnécs a approxima- 

-lions successives de 8 bits, il posséde 8 canaux multiplexes commandds par unc 

logique de contrOlc des latchs ; ses 	sorties TTL a 3 	Ctats sont vCrrouiables , Ia 

plage des tensions de ses entrées analogiques est de 0 a 5 volts , ii est équipC 

d'une compensation de Ia tension de décalage ajustCe a I'intdrieur Ccla est 

illustrée sur Ic circuit dc brochage de I'ADC0808 en annexe 6; 

Toutefois on peut tirer des paramêtres caractéristiques additionnels 

pour le convertisseur: 

1. La resolution du convertisseur CAN ou le pas de quantification q est donnée 

par Ia relation suivante: 

tension pleine echelle 	
= 19.5 mV q= 	

= --- 
2N 	 28 



2. On considére l'erreur dQe a Ia quantification comme bruit dynamique superpose 

au signal dtudié [20] Sa valeur efficace est éga!e a 

Cr = 	= 5.63 mV 	(erreur centréc) V 12 

et 

Cr = 	= 11.26 my 	(erreur par défaut) 

3.2.2.3.2 Système de conversion f/B - CAN: 

Les deux modules AD583 (El B) et ADC0808 (CAN) ont etC 

Ctroitement conjugués dans un sens favorable a un contrôle par ordinateur comme 

il est niontrC sur Ia figure 3.10 

3.2.2.3.2.1 Principe de fonctioiineineiit: 

Le signal a convertir est de nature micro-onde, une misc en 

forme est prCvue pour I'adapter a s'introduire dans !'Ctage de digitahsation, celle 

ci commence par l'échantillonnage a une cadence f, dCtivrCe par In carte de 

dCcodage en association avec un générateur de frCquence comme Ic montre In 

figure 3.11 

L'entrée Cchantillonnée est toujours maintenue par IT lB , ensuite 

injectée dans l'une des inputs (entrées) du CAN (patte 26 par exemple) . La 

sortie est représentée sur8 bits (pattes : 8,14,15,17,18,19,20,2 1 ) . 
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fi2.3.10 connexion électrique tie I'E/B ci Ic CAN 
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112.3.11 génératcur de fréquence 

L'horloge fournissant I MIHz est réalisée a l'aide des portes 

logiques et d'un quartz monte en astable (voir fig.3.12) 

3.2.2.3.2.2 Signaux de commande: 

Le système AD583 - ADC0809 a besoin d'un signal de 

déclenchement , les trois lignes : S/H .con&ol pour l'AD583 (patte 14) START et 

ALE pour l'ADC0808 (pattes 6 et 22 ) sont issues d'une circuiterie éectronique 
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animée par tin 	genérateur 	de frequence (fe ) 

et cornrnandée directement par 

ordinateur. 

Une autre ligne de contrôle 	E.O.0 (fin de conversion 	patte 7) 

fournie 

l'appel 

sortie 

par 	le 	CAN 	qui 	sert 	d'interruptiOfl a l'ordinateur, celul ci répond a 

par une excitation envoyée en la direction de Ia ligne O.E (excitation de 

de 	l'ADC0808 : 

patte 9) pour libérer une donnée nuniérique disponible et 

ainsi le cycle se répéte autant de ibis que Von veut. 

Le chronogramme donné ultérieurement de La figure 3.19 montre 

Ia bonne synchronisation assurée par l'association de I'ordinateur et Ia carte de 

décodage réalisée. cependant , on petit constater Ia coIncidence ex'acte entre les 

deux phases blocage et debut de conversion et a La fin de cycle de conversion 

entre les deux sequences E.O.0 et O.E.  

I MHz 

+5 volts  

	

14 13 12 11 10 9 8 	 14 13 12 11 10 9 	8 

74LS00 	 3 	74LS74 

	

7 	 123456 

Quartz 4MHz 
masse] 

fig.3.12 circuit horloge 
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3.2.2.3.2.3 Calcul de Ia fréqucilce de préIèvciflCItt ( 
f0 ) 

II est evident que dans les applications d'acquiSitiOfl de données 

j'hantillonnage des signaux d'entrées a cadences elevée peut générer des Mega-

octets de donnéeS A ces cadences l'ordinateur ne peut pas toujours suivre 

l'évolution de ces données ; ii est alors necessaire d'analyser les donnéeS en temps 

reel. [20] 

II faut retenir que le temps nécessaire pour le traiteinent d'un 

echantillon est Ia somme des temps elementaires suivantS qui dCcoulent de Ia 

chamne de mesure illustrée sur Ia figure 313 

source HF ~L 	
H ordinateur 

TEa 	_T 

	

T ill  
Tw 

fg.313 schénia bloc de Ia chamne d'acquisitiOu 

a) Temps de reponse de Ia sourcUF. 
Au demarrage, le banc de mesure met tin temps Tw pour que 

l'onde H . F. y soit completement dégagé , 
Ic signal micro-onde est détecté aprés 

avoir été module au rythme d'une dent de scie utile au balayage aux extrCmitéS 

de ce signal existe un palier de temps de quelque ms, afin de récupérer en partic 

Ic temps de reponse de Ia source hyperfréquence, ce qui introduit un temps Tw 

de retard trés faible. 
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Temps de l'E/B: 

TEll = temps de commande + temps d'acquisition 

pour Ic module AD583 , le temps TEN z 4 ps (temps de commando est 

pratiquemeni nágligeable devant Ic temps d'acquisition ) 

Ternos de Ia conversion 

Tc = temps de commande + temps de conversion. 

pour l'ADC0808 , Ic temps Tc = 100 is avec une fréquence d'horloge do 1 MHz. 

Tenips do Ia mémorisation 

C'est le temps mis par l'ordinateur pour efl'ectuer l'acquisition 

d'une mesure T 1  = temps de lecture des résultats + tenips de rangernent. 

Compare avec TEn et Tc , T 11  est pratiquernent sans influence sur l'ordinateur si 

celui-ci est de technologie récente, au moms a partir do Ia version 80486 

Le temps d'acquisition d'un échantillon 

Te Tw+Tnn+Tc+Tm 4+100=104 us. 

Donc Ia vitesse d'acquisition ne peut pas excéder 	= 9615 échantillons par 
104 ts 

seconde, d'oü Ia fréquence d'acquisition : f = 9.6 KHz. 

3.2.2.4 Conclusion: 

La fréquence d'Cchantillonnage ( d'acquisition) devient do plus en 

plus liée a Ia technologie des circuits integres , avec cautres ecnannuonneurs 

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

performants que ceux disponibles on aurais Pu largement ddpasser cette fréquence 

au profit de La precision. 
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3.2.3 Carte de décodage: 

Une carte de decodage dévouée a un éventuel enfIchage sur la 

carte mere d'un ordinateur , a besoin en fait d'un décodage d'adresses particulier 

obéissant a un protocole de connexion impose par Je constructeur (IBM par 

exemple) qui définit la rnaniêre d'emplacement d'une carte dans un des 

connecteur de bus 110 (d'entrées / sorties) disponibles sur La carte mere du CPU. 

IBM a propose a cet effet deux cartes prototypes vierges: 

La premiere pour le PC de base (PCG) et XT , Ia seconde pour le PC/AT et ses 

successeurs. 

La carte de décodage rCalisée n'est pas identique a celle d'IBM pour des raisons 

qui seront ultérieurement évoquées , mais elle est inspirée a partir de Ia même 

idée de base. Et cc •en tenant compte de notre objectif. 

3.2.3.1 Carte prototype de PCG et PC/AT: [251 

Cette carte nthcessite tin emplacement long dans le PC (335.3 mm 

x 106.7 nmi). elle est pourvue d'une partie destinée a être enfichëe dans un des 

connecteurs de bus 110 prévus a cet ertet et qui fournira tous les signaux du 

bus I / 0 (voir Ia description des signaux du bus I / 0 en annexe 6), les tensions 

±5 , ± 12 volts et Ia masse. 

Une grande partie de Ia carte est percée au pas de 2.54 mm afin 

de pouvoir y placer des composants normalisés du commerce , en Ics soudant ou 

en faisant des connexions de type <<wire-wrap >>. 

IBM a réservé les adresses de port I/O 1-1300 a 31 f aux developpenients 

particuliers tel qu'iI est indiqué sur Ia table 3.1. 
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adresse d'E/S (hexadecimal) fonction 

000 OOf controleur DMA (8237A-5) 

020 021 contrôleur d'interruption (8259-5) 

040 043 temporisateur / compteur (8253-5) 

060 ... 063 registre du système (8255A-5) 

080 ... 083 registre de page DMA (74LS670) 

OAO ... OBF registre d'interruption NMI 

OCO ... OFF réservC 

100 ... 1FF contrôleur de disque dur 

200 ... 20F port de manche de commande (jeux) 

210 ... 217 carte d'extension 

220 24F réservé 

278 ... 27F seconde imprimante 

2F8 ... 2FF seconde interface sérielle 

300 ... 31F cartes prototypes 

320 32F controleur de disque dur 

378 ... 37F interface imprimante (paralléle) 

380 38F interface SDLC 

3A0 ... 3AF réservé 

3B0 31317 adaptateur monochrome et imprimante 

3C0 ... 3CF réservé 

3DD ... 3DF carte graphique 

3E0 ... 3E7 réservé 

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

31`8 ... 3FF interface sérielle 

table 3.1 table des adresses 110 pour IBM PC , PCIXT et PC/AT 
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74LS245 

DATAO -H F- DATAO 
a 	

! 	
buffer a 
de 

DATA7 	donnécs DATA7 

direction  

74LS244 -. 

____ circuit de 
JOR selection 
lOW 

fbuffer 

 

des données 
SMEMR 
SMEMW mandes 
libre et 	- 

ADDRO adresses 
ADDR1 
ADDR2 lignes d'adresses 

pour génCrer un signal 
sur une seule adresse 110 

74LS244 

ADDR3 

buffer 
a adresses signal present pour 

toute adresse 110 
de 300 a 31f 

ADDR9 circuit de selection 
AEN d'adresses I/O 

fig.3.14 diagramme de Ia 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 selection pour toute adresse de port 110 comprise entre H300 et 3 If 

(voir fig.3.14), en plus elk comporte trois circuits destinés a isoler notre électro-

nique de celle du bus I/O et a limiter ainsi Ic nombre de circuits connectés 

directemeru sur les circuits de celui-ci. Ic premier (74LS245) est bidirectionnel et 

permet de controler Ic transfert entre Ia carte et les lignes de données, les deux 

circuits unidirectionnels (74LS244) se chargeant du transferi des lignes d'adresse 

et de contrôle 

3.2.3.2 Carte prototype d'adaptateur du PC/AT: 

Cette carte eat physiquement diffCrente de celle du PC de 

base. cUe Pest par sea dimensions tout d'abord (121.9mm par 333.25 mm), mais 

également par son systeme de connexion qui comporte les deux parties 

correspondant aux deux connecteurs de bus I/O de PAT. (reporter au paragraphe 

3.2.3.4.1) 

La carte prototype d'adaptateur possêde un circuit de présélection par les 

adresses du bus I/O comparable a celle du PCG, le signal de selection est généré 

pour toute adresse de port 1/0 comprise entre H300 et 31£ 

Le PC/AT peut fonctionner en mode 8 bits ou 16 bits sur le bus I/O. Ic circuit 

de selection 8/16 bits sur Ia carte de Ia figure 3.15 permet de specifier si Ia 

carte fonctionne en mode 8 ou 16 bits. 

3.2.3.3 Probléme commun aux deux cartes: (PCG - PC/XT cE PC/AT) 

Les circuits utilisés dana les applications n'ont pas toujours Ia 

vitesse suffisante pour satisfaire a celle du cycle 1/0 du PC, celui-ci est abordC 

dans les paragraphes suivants. La solution eat de générer un signal d'<< attente>> 

qu'on placera sur Ia ligne 110 Channel Ready prévue a cet effet. (voir annexe 6) 

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

cycles suivants. 
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DATAO DATAO 
buffer 

a de a 
données 

DATA7 DATA7 

direction 

74LS244 74LS245 
DATAS DATA8 

JOR 
TOW a buffer a 

buffer des 
libre commande DATA 15 données DATA 5 

et 
ADDRO adresses Lircuit de 
ADDRI selection 
ADDR.2 des 

donnees 
74LS244 

ADDR3 système de selection 
buffer S ou 16 bits 

a d'adresses circuit de 
ADDR9 selection 
AEN d'adresses 

ortIIO 
?#LSt44 

libre buffer 	selection des 
SMIE cominande: 

bits8ã 15 
SIvIEMW 

fig.3.15 diagramme de Ia carte prototype d'adaptation (pour I'AT) 
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3.2.3.4 Carte de décodage (optionnelle) réalisée 

La carte de decodage 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 Ia carte 

prototype d'IBM. 

Notre carte est particuliêrement conçue sur mesure, dépourvue des circuits buffer 

74LS245 / 244 comme le montre Ia figure 3.16 , car Ic CAN utilisé (ADC0808) 

posséde des latchs a sa sortie nunlérique déverrouiables grace a un signal de 

contrôle 0.E (activation de sortie) 

Pour mieux comprendre le décodage, La notion de bus 110 d'IBM appliquée a 
notre travail mérite d'être abordée. 

3.2.3.4.1 Connecteur du bus I/O (port d'entrées/sortie) 

11 est possible de connecter S grandes cartes d'interfaces sur Ic 

bus 110 , chaque emplacement est équipé de connecteur classique de 62 positions 

(voir flg.3.17), mais 6 de ces emplacements comportent un second connecteur de 

36 positions (voir annexe 6) pour véhiculer les signaux supplémentaires dii bus 

110 de L'AT. 

Quelques 	modifications 	ont été 	apportées a Ia disposition des 

signaux sur 	le 	connecteur a 	62 	positions , cc 	qui peut expliquer pourquoi 

certaines canes 	d'interface ne sont plus enfichables. Le signal 1RQ2 en B04 a été 

remplacé par 	IRQ9 	et le systême d'entrées I sorties de base : BIOS (Basic Input 

Output System) qui se charge de connecter une éventuelle interruption venant de 

Ia ligne IRQ9 	sur l'interruption AH (IRQ 2 ) 

La ligne DACK0  qui servait a determiner si Ic systCme était en 

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

systéme effectuant ses rafraIchissements sans faire appel au DMA 0  (voir annexe 6). 
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GNU-  III 
RESET DRV 

+5 VDC 
1RQ9 

-5 VD( 
DRQ 

-12 VD( 
ow 

+12 VD( 

BALE 
+5 VD( 

I --i/O CHCK 

SD6 	COTE COMPOSANT 

SD5 
SD4 
SD3 
SD2 
SD! 
SDO 

lJOCHRDY 
AEN 
SAI9 

- SA18 
- SAil 
- SA 16 
SAl S 

SA13 
SA 12 
SAil 
SA1O 
SA9 
SAS 
SAl 
• SA6 
• SA5 
• SA4 
-SA3 
-SA2 
- SAl 

SAO 

-DRQI 
REFRESH 

IRQ7 
mQ6 
IRQS 
JRQ4 
1RQ3 

connecte' de bus 62 positionS. [241 

La carte graphiqUeC0U'1r clii PC ne peat s'enficher que dans un des deux 

emplacements non équipé du connecteur 36 positionS. 
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3.2.3.4.2 Liaison par bus 1/0 

Le connecteur 110 62 positions nous fournit tous les signaux 

nCcessaires an contrôle d'une Clectronique quelconque a partir d'instructions 
d'entrées / sorties 

les lignes d'alimentation : ±12 volts , ±5 volts , OND. 

les 20 lignes d'adresse mCrnoire ou port I/O. 

les 8 lignes de demande d'interruption IRQ (15 pour l'AT) 

les 3 lignes d'accés direct a Ia mérnoire DMA (7 pour PAT) 

les lignes d'horloge, ((110 Channel Ready)> et <(Channel Check)) 

Pour comparer ic connecteur a 62 + 36 positions de l'AT a celui de I'XT a 
62 positions , 11 est prCférabie de se reporter a l'annexe 6 pour voir cc dernier. 
NB: IRQ0 attribuée au timer et IRQ1 n'apparait pas sur Ia connccteur,elle cst 

attribué au clavier. 

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

d'une carte d'interface est Ia selection de celle-ci par les lignes d'adresse du bus 

I/O, puis l'Ccriture on Ia lecture sur les lignes de données accédant a La carte. 

3.2.3.4.3 Selection d'une adresse i/O 

La selection d'une carte d'interface se fait grAce a un signal 

resultant de Ia combinaison des lignes d'adresse prCsentes sur Ic bus 1/0. En effet 

les signaux presents sur les lignes d'adresses peuvent avoir trois significati- -ons 

principales , dies peuvent être des adresses de Ia mCmoire du PC (mode memory 

i-napped) on bien des adresses de port 110 (1/0 mapped), enfin dIes peuvent être 

utilisCes par Ic contrôleur DMA (Direct Access Memory) lors des transferts 

dirccts d'une mérnoire a une mémoire. 

La distinction entre les adresses mémoire et les adresses de port I/O 

est faite par J'utilisation des lignes MEMR , MEMW (lecture-Ccriture en 

mémoire) et IOR , lOW ( lecture-écriture sur port I / 0 ). Pour les cartes 

d'interfaces, 
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ii est vivement conseille d'utiliser le mode (( 110 mapped >) qui est Ia solution 

qu'JBM a prévu pour ce genre d'applications. 

L'espace d'adresses destinées aux canes mises au point par les 

utilisateurs , va de l'adresse 768 a 799 (en hexa entre 300 et 31 f). (voir table 3. I) 

Ceci n'est pas une obligation, mais ii faut prendre garde a ne pas utiliser une 

adresse de port déjã uti!isée par un autre dispositif du PC. Si on se Inaintient 

dans l'espace conseillé , les lignes d'adresses A0 a A9 deviennent suffisantes. Le 

principe de selection d'une carte comprendra done les lignes suivantes 

les lignes d'adresse bit 0 a bit 9. 

Ia ligne IOR ou lOW selon que l'on desire effectuer une lecture ou une 

écriture. 

Ia ligne AEN est utilisée pour éviter toute confusion eiure les adresses 

mémoire et des 110 du PC. 

3.3 Carte d'interface réalisée 

Une fois Ia mise au point des deux canes de digitalisation et de 

décodage achevée et aprés leur avoir séparément fait subir des tests, on assemble 

judicieusement ces deux cartes de sorte que l'ordinateur soit Ic maître qui 

ordonne le déclenchenient de l'acquisition et Ia carte de digitalisation reçoit les 

ordres et les execute par l'interniédiaire de Ia carte de dCcodage tel qu' indiquC 

sur Ia figure 3.18. 

3.3.1 Description du fonctionnenicut de In carte d'iuterfacc 

L'adresse H300 est prise dans noire application comme adresse 
d'origine du port 110 allouthe a Ia cane d'interface d'acquisition , it s'agit donc 

des signaux de selection générds pour Ic contrôle de I'acquisition (digäalisation ± 

lecture et mémorisation des données par Ic micro-ordinateur). 
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Ces signaux sont issus d'un signal de présélection TR ayant pour role de servir 

d'adresse spécifique de l'interface. 

La seule combinaison de bits d'adresse qui doit donner Ic signal 

de présélection pour une adresse d'origine H300 est Ia suivante 

ligne 	: A9AgA?AA,AA3A2Aj A0 
niveau: 11 	0 0 0 0 0 0 0 0 

liexa 	: 3 C) 0 

Le décodage dans cette bande (H300 --- H31f) est généralement conflé au 5 bits: 

A , A3  , A2 , A1 et A0 mais le choix depend de l'application en cours 

Le signal de présélection est tout d'abord récupéré sur Ia sortie de Ia porte 

AND (U2 ) comme l'indique Ia figure 3.18 ii doit étre Ic résultat logique des 

condition 

A3 and A4 and A, and A6 and A, and A 8  and A9 and AEN. 

Tous regroupées a l'entrée d'une porte AND a 8 entrées (U 1  ) , Ia sortie est 

combinée avec Ia ligne de lecture d'entrées / sorties (fOR) •dans U2 puis inversée 

pour donner le signal de présélection EN qui va a son tour s'associer avec Ic 

premier signal délivré par le circuit décodeur (74LS138) et généré de Ia 

combinaison des 3 lignes A 2  , A4 et A0  que l'on a choisi pour Ic décodage 

dans Ia bande 300--31f Hexa. 

Le signal resultant de cette association sur Ia sortie de Ia. porte OR (U3 

représentant Ia jSremiére adresse H300 se derige directernent vers Ia broche clk 

d'une bascule JK (74LS78), Ia sortie de celle-ci se regroupe avec Ia flécluence 

d'échantilllonnage inversée (1'. ) dans une Porte AND (U,) ce qui donne un 

signal de synchronisation disponible qu'au moment vdulu par l'expérimentateur. 

Cependant , cc signal s'inverse d'un coté en donnant t pour attaquer la broche 

FIB control du circuit LIE (AD583) et ainsi l'échantillonnage s'amorce. 
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De l'autre coté , ii s'injecte dans tin circuit dérivateur (RC) afin d'exciter un 

multivibrateur monte en monostable (a base de NE555) pour obtenir un signal 

rectangulaire de commande dont Ia largeur est rCglable pouvant enfin activer Ic 

CAN (ADC0808) via les deux Jignes START et ALE . et ainsi Ia conversion 

analogique nunlérique s ' entajue avec un certain retard par rapport a l'échanLillonn-

-age. le chronogramme de Ia figure 3.19 illustre ce cadencernent lors de Ia 

digitalisation. 

Une fois Ia conversion achevée, tin signal de fin de conversion 

(E.O.C) libére par le CAN inaugurera Ia phase de saisie des clonnées par simple 

avertissement a l'égard de l'ordinateur , a travels Ia ligne de demande 

d'interruption IRQ2 (plus prioritaire). Des lors I'ordinateur est prêt a agir sur le 

décodeur (74LS138) ce dernier fournira alors son deuxiCme signal y j  qui en 

conbinaison avec Ic signal de présélection EN dans tine porte OR (U 4 ) permet 

d'avoir un signal porteur de I'adresse H301 sense valider les Iatchs de sortie 

numérique de l'ADC0808 via Ia ligne O.E, ii libére cette donnée stir Ic bus de 

données. L'ordinateur se charge cependant de Ia lecture et de Ia mémorisation, Et 

ainsi l'opCration se répéte autant de fois que Von desire. 

II faut noter que Ic nombre de prélèvernents faits sur Ic 

signal micro-onde est fixe par l'ordinateur grace a Ia bascule 1K ( 74LS78  ) qui 

joue Ic role d'une cellule mCnloire , dIe maintient I'ordre de dCclenchement de 

digitalisation provenant de I'ordinateur jusqu'â un nouvel ordre de dCsamorçage 

de cette operation. Par consequent des que Ia saisie des donnée est terminée, Ia 

carte d'interface sera misc hors jeux par l'ordinateur qui entame Ic traitenient et 

l'analyse des données. 
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OUTPUTS 

activant IRQ2 

fig.3.19 chronogramine de La lecture d'une donnée nuxnériquc (data) 

3.3.2 	Problème de synchronisation lie It Ia nature du signal micro-onde; 
II 	faut se rappeler que le signal micro-onde traité est préalablemcnt 

module au rythme d'un 	signal cane, pius wobulC par un 	signal dent 	de 	scie 
(D.S), done ii n'a pratiquement rien en commun avec les signaux éleetriques en 
B.F. 	Cependant 	sa pCriode 	est rCduite 	It 	Ia 	moitié de celle 	du signal cane 
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correspondant 	a l'état haut de ce dernier. 	Reste a voir 	J'allure 	de 	Ia D.S , 	 qui 
n'est 	pas tout 	a 	fait 	réguliére (voir fig.3.20), 	or elle présente des paliers de 
tension 	a son 	depart a 0 v et a son arrivé 	10 v, cc qui laisse conclure que Ia 
presence de l'onde micro-onde se limite davantage, die l'est 	uniqueinent pendant 
l'évolution de Ia rampe ascendante de Ia D.S de 0 v a 	10 v. 

signal carré 

by 

palier de tension 

signal dent de scie (D.S)j  

Ov 

signal 
::::1 

et  tf V7: '~~~L 
fI •  partie utile '1 12 

(12.3.20 génération du signal micro-wide 

L'acquisition étalee sur mute Ia période du signal carré de Ia modulation 

reprthsente une surcharge en matiére de donnCes acquises et un risque de saisir 

également des points insignifiants situés hors de Ia portion utile du signal micro-

onde. Pour y remédier, ii faut que l'acquisition soit initiée simultanément avec Ia 

premiere borne de Ia bande de fréquence choisie Fi, pour cela on a tenté au 

debut d'utiliser les deux marqueurs Mi et M2 moyennant un circuit mé,noire 

tampon base autour d'une bascule JK pour débloquer finalement l'ordre de 

87 
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a 	be 

masse sortie de Ia porte Us 

declenchement. Mais, ii s'est avéré aprts plusieurs tentatives que l'ordre est 

rarernent respecté, du fait que Ia largeur des deux marqueurs est Iimitée pour 

que le circuit tampon ilL puisse réagir a l'excitation. Une autre solution a été adoptée. 

On a opté pour un circuit détecteur de passage a zero PAZ (voir fig.3.21),qui fera 

en sorte que l'acquisition soit declenchCe avec le debut de Ia rnontée de Ia DS 

coincidant avec la fréquence Fl et soit arrêtée a son arrivé an sommet 

correspondant a Ia fréquence F2 , obtenue a partir d'un programme élaboré pour le 

circuit PAZ. 

fi2.3.21 circuit detecteur de PAZ. 

Des lors, Ia carte a etC finalement dotCe d'un circuit Clectroniciue 

qui contribue directement a l'élaboration d'un ordre d'amorçage pour l'acquisition 

et Dorénavant même si l'ordinateur donne cet ordre, ii reste inaboutissant, si on 

n'agii PS Sill tin actioiincur (bouton Coup/Coup) stir Ic wobulateur (JUl lull 

envoyer une seule période du signal micro-onde a chaque action. celui-ci avec 

son signal de synchronisation et en même temps son signal de balayage (D.S) 

seront affectés aux deux entrées disposées sur la carte d'acquisition, Ia premiere 

est attribuée a Ia saisie du signal micro-onde et La deuxiême est réservée an 

signal de synchro (D.S) qui s'achemine via Ic petit circuit électronique conçu pour 

arriver a fixer le debut de l'acquisition correspondant a l'endroit oCt Ic signal 

micro-onde existe, afin que les points prélevCs y soient en totalité concentrés. 
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Gestion Des Données El Résultats Expériinentaux. 
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4.1 Introduction 
Le suivi minutieux de l'écoulement des données de provenance 

d'un périphérique extérieur par rapport a l'ordinateur et leur manipulation sont 

impérativement conflés a des techniques softwares mures et adéquates, une 

anomalie si minime soit-elle peut reduire ces efforts. 

Done, une definition d'une bonne technique s'impose dans ce contexte, raison 

valable pour mettre en evidence quelques points essentiels concernant Ia liaison 

bane de mesure (péripherique) -- interface -- ordinateur , tels que les instructions 

particuliêres du port I / 0 et le software de Ia communication entre ordinateur et 

interface. 

Ce chapitre sera également consacré aux rCsultats expérimentaux 

obtenus au cours de plusieurs essais sur différents échantillons et leur interprCta-

-tion dont les performances dependent directement de celles du hard et de soft 

de cette interface. 

4.2 Definition de Ia stratégie de gestion 

Arriver a définir une stratégie n'est possible qu'en Ia presence 

de toutes les donnCes mises en jeux par Ia procedure d'acquisition tome entlCre. 

En se basant sur cette vision , on a aboutit a une strategic s'articulant autour 

d'une philosophie de base qui est celle du dialogue entre trois partenaires 

ordinateur , opérateur et interface oà se déposent les données a manipuler, 

moyennant une technique trés efticace consistant en l'envoi d'une interruption 

matérielle (hardware) sur I'une des lignes de demande d'interruption IRQ, 

Les trois partenaires obéissent a Ia méme suite logique des 

actions qui doivent se faire au cours de l'acquisition, I'architecture de cette 

derniére est illustrée dans Ia figure 4.1. - 
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Sous prog. de traiteinent d'interrup. 
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rfl 

I Desinstalation du gestionnaire d'interruption 

Creation de fichier de sauvegarde 

Routine de sauveaarde des données 

Apparition de Ia fenetre du menu principal I 

Validation d'une touche ((X)) 

'I. 

FX=F1 
ntre 

Visuálisation des données 

Visualisation des eourbes representatives I 

Visualisation des resultats de permittivitCs 

Impression des fichier .pas I 

FIN 

fig.41 organigranime du logiciel de gestion des mesures. 
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Phase de preparation du peripherigue 

C'èst l'opérateur qui s'en charge , elle consiste a faire des réglages 

trés fins de Ia bande de frCquence de travail, agir sur les vis d'adaptation du 

banc micro-onde pour prélever le bon signal H.F a acquérir, puis le visualiser 

avec Ia D.S et verifier La concordance entre les deux, ensuite lire Ia durée de Ia 

montée de Ia D.S de 0 a 10 v et enfin les injecter via les deux entrées de la 

cane de digitalisation. 

Phase d'amorcage de I'acquisition 

L' amorçage est 	donnC par les deux partenaires , opérateur et 

ordinateur vers I'interface, et ainsi le système est initialernent mis sous tension 

ensuite ne s'entame le premier cycle qu'â l'actionnement du bouton Coup/Coup 

sur le wobulateur. 

Phase de digitalisation 

Cette phase est attribuée a I'interface qui génére une interruption 

matdrielle (E.O.C) destinée a I'ordinateur qui répond a cetre demande en 

acceptant Ia donnée disponible sur le bus de données. 

Phase d'prrêt de Ia digitahsation 

Ce point d'arrêt marque La déconnexion ernie l'ordinateur Ct 

son amont (interface) et rend Ia main a l'ordinateur. 

Phase d'analyse des données 

Ce travail est accompli grace a un logiciel conflé au 

partenaire ordinateur seul. Cette phase se termine avec Ia parution d'une fenCtre 

présentant un menu d'options de choix ofl'rant a l'opérateur Ia possibilité 

d'exploiter les résultats obtenus. 
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Phase de visuálisation 

Aprés I ?analyse , reste Ia visualisation des résultats et les constats 

et métne les courbes representatives 	El ceux-ci ne se realiseront qu'avec Ia 

collaboration des deux partenaires restant , opérateur et ordinateur. 

Phase d'arrêt de l'acguisition 

Seul l'opérateur peut decider cet arrét , I'ordinateur n'a qu'ã 

executer l'ordre et ainsi se termine i'hitoire de l'acquisition. 

4.3 Technique d'interruptiozl ruatérielle 

Le dialogue d'une interface avec ]'ordinateur peut se faire de 

trois manières différentes 

I. Sous contrôle total de l'ordinateur 

Sous demande (interruption) de l'interface. 

Sans contrôle de I'ordinateur, Ic DMA. 

La technique choisie pour I'application en cours , est Ia deuxiême 

du fait qu'elle convient plus que les autres a l'objectif visé. L'annexe (6) présente 

tes deux techniques de gestion restant . Pour en avoir une idée claire sur Ia 

rnanière de dialoguer sous deniande d'interruption venant de I'interface uric 

definition des lignes de dernande d'interruption IRQ ainsi que leur contrôleur 

(8259) qui les génére seront inévitables. 

4.3.1 Contrôleur d'interruption 8259 

II y'a 8 lignes de dernande d'interruption IRQ 0  a IRQ, . celles- 

ci sont reliées a un controleur d'interruption sur Ia carte processeur, qui génCre 

autornatiquernent des vecteurs pour les sous-programmes de traitement d'interruption. 
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Le contrôleur d'interruption contient d'un coté un registre spécialisé 

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

darts cc registre et a chacun de ceux-ci une adresse de Ia niémoire vive. 

Ft 	d'un autre coté, it existe aussi un registre de masque qui permet de désamor- 

cer 	certaines 	interruptions matérielles 	. Chacune des 8 lignes d'interruption que 

chaque contrôleur gére, est associée i un bit du registre de masque 	le bit 0 est 

attribué a Ia ligne IRQ 0  , le bit 1 	a Ia ligne IRQ1 	... etc. On peut désamorcer ces 

lignes , en indiquant Ia valeur de masquage a I'adresse de port 21h (premier 8259) 

ou Alh (deuxiême 8259). Pour cela H y'a lieu de se reporter a 	Ia 	table 	4.1. 

Port Significations 

20h 1" 	8259 : Commande 

21h r 8259 Masque 

A0h 2' 	8259 Commande 

Alh 2' 	8259 Masque 

Table 4.1 contrôleur d'interruption 8259 

Ii faut noter que les PC IBM et PC XT ne possédent qu'un seul 

contrôleur 8259 et en consequence 8 lignes IRQ. Par contre les PC AT disposent 

de deux contraleurs 8259, ce qui fail que le nombre des lignes IRQ passe a 16 
lignes (voir les tables 4.2 et 4.3). 
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II est evident que Ia ligne IRQ2 sur le connecteur 62 positions du 

PC XT a été remplacée par Ia ligne IRQ9 du second 8259 dans Ic eas du PC 

AT , et cela est réalisé par une nouvelle direction de cette dernière vers Ia ligne 

IRQ2. Par consequent I'interface réalisée est enfichable SUr les deux types 

d 'ordinateur. 

Ligne IRQ Usage 

NMI Parity (interruption non masquable) 

0 Timer 

1 Key board 

2 reserved (Standard Trans-Net interrupt) 

3 Asynchronous communications 

SDLC communications 

BSC (secondary) 

Optional Trans-Net interrupt 

(secondary) 

4 Asynchronous commuHcations 

SDLC bommunications 

BSC (primary) 

Optional Trans-Net interrupt 

(primary) 

5 Fixed disk 

6 Diskette 

7 Printer 

Table 4.2 lignes IRQ pour iBM PC et PC XI' 
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controleurs d' interruption 

CTLR1 	CTLR2 

IRQ IRQ 

0 

I 

2fl 
8 

9 

L0 

11 

12 

13 

14 

15 

3 

4 

S 

6 

Usage 

Timer output. 

Keyboard (output buffer ll). 

interrupt from CTLR2. 

Real-tifle clock interrupt. 

Software redirected to INT OAK (IRQ2). 

Reserved. 

Reserved. 

Reserved. 

Coprocessor. 

Fixed disk controller. 

Reserved. 

Serial port 2 . (Optional Trans-Net interrupt). 

Serial port 1 . (Optional Trans-Net interrupt). 

parallel port 2 . (Optional Trans-Net interrupt). 

Diskette controller. 

Table 4.3 lignes IRQ pour PC AT 

4.3.2 LigneS de demande d'interrUption IRQ (InterruPt RcQuCSt) 

Chaque contrôleur 8259 supervise 8 lignes IRQ 

Ligne 	
AdsSe 	

E&heriue 

lRQo 	
08 	

Horloge système. 

IRQ1 	
09 	

- 	interruption clavier. 

IRQ2 (ou IRQ9) 	
OA 	

Reserve. 
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IRQ3 OB 0 	2' port série Corn I. 

JRQ4  OC 	_____________ 1" port 	série 	Corn 1. 

IRQ 5   OD Interruption disque dur. 

IRQ6 OE interruption disqucue. 

IRQ 7  OF Interruption imprirnante. 

11 est clair que les deux premieres lignes d'interruption IRQ 0  et IRQ 1  sont trés 

utiles au fonctionnement du système CPU (Central Processor Unit) , I'opérareur ne 

peut en aucun cas les utiliser saul dans des cas trés particuliers. 

En effet , l'affectation de rangs de priorité aux diffërents périphériques , vane 

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

indiquer que le péripherique affecté a Ia ligne JRQ2 correspondant au bit 2 du 

registre de masque, est Ic plus proritaire compare aux autres aflectCs aux lignes 

IRQ3 a IRQ 7 . 

4.3.3 Frincipe d'iiiterruption hardware 1RQ2  

La demande d'interruption IRQ 2  se trouve Ia plus privilégiée 

coniparée aux interruptions qui Ia succèdent. Elle consiste a interrompre Ic 

fonctionnement de I'ordinateur en plein travail et l'oblige a obéir aux instructions 

du sous-programme aflT'ecte a Ia case nlérnoire réservée a Ia ligne IRQ2, puis 

aprCs avoir exécuté le contenu, l'ordinateur reprend son fonctionnernent précédent. 

La technique utilisée a Ia reputation de détourner des interruptions dCvouées par 

construction a des taches spCcifiques indispensables, vers des taches particuliéres. 

On peut donner t'exemple de Ia ligne IRQ 1  réservée spécialernent pour Ia clavier 

par le fabricant, un simple détournernent sur cette ligne peut priver Ic clavier de 

sa tache qui est Ia bastion de communication entre I'opérateur et l'ondinateur. 
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4.4 Sequence de processus de gestion d'acquisition 

4.4.1 Presentation du processus 

.L'acquisition des doiwécs souhaitéc est entiéieinenI Supervise par 

J'ordinateur grAce A un !ogiciel laille sur mesure et mis au point aprés plusieurs 
letHal ives de perlectsonitemeiii 

Une this, Je !ogiciei amorcé ii laisse Ic libre choix a I'opérateur 
de decider de .déclencher ou non I'acquisition. 

Des que !accord est donné par i'experimentateur , I'ordinateur active via Ia carte 

de décodage , Ia ligne START de I'ADC0808 , ensuite procéde immCdiatement A 

I'installation du gestionnaire d'interruption , au cours de laquelle ii y'aura 

lieu d'une sauvegarde des contenus de I'adresse mémoire attribuCe A Ia ligne 

d'interruption sensée étre activCe (adresse 08 attribuCe A IRQ 2 , par exemple) er 

de celle du registre de masque (21h du contrôleur 8259) Eñsuite cette operation 

est suivie d'un chargement d'un coté de !'adresse du sous programme de 

traitement d'interruption (chargé de Ia reception de données et leur mémorisation 

dans I'ordinateur) dans I'adresse mémoire en correspondance avec Ia ligne ayant 

été excitee (IRQ 2  par exemple) et de I'autre coté de l'ordre de priorité de 

!'interruption en question dans le registre de masque. 

Cependant l'ordinateur 	reste en 	attente 	d'une demande 
d'interruption provenant 	de I'interface 	et 	c'est précisément Ia ligne E.O.0 de 
I'ADCOSOS de 	Ia 	carte 	de 	digitalisation. 	Des I'arrivée 	de cette demande 
l'ordinateur est 	force 	de charger 	I'adresse du sous programme de traiternent 
d'acquisition contenue 	dans I'adresse 	mérnoire allouée A Ia ligne d'interruption 
activCe 	

( 
adresse mémoire 08 allouée 	A 	IRQ 2 	par 	exemple) 	dans Ic PC 

(un compteur de 	programme contient 	I'adresse de 	I'instruction 	A executer 
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prochainement dans un programme) aprés avoir sauvegardé son contenu au 

préalable , qui est bien l'adresse de l'instruction au moment oà Ia demande 

d'interruptiOn est parvenue. 

L'exécution de l'instruction chargée dans le PC sera un saut vers Le sous 

programme de traitement d'interruptiOn , cependant l'ordinateur renvoit on accuse 

de reception a travers Ia ligne O.E de I'interface en signe d'acceptatiOn et ainsi H 

reçoit La premiere donnée numérique. 

Mais comment le contrôleur d'interruptions 8259 peut-il savoir qu'un appel 

d'interruption est achevé ? ii dispose a cet effet a i'adresse 20h le registre de 

commande qui permet a un programme (oCt a une routine d'interruption) de 

communiquer avec le 8259. Lorsq'une interruption declenchCe par i'eLectronique 

reliée au 8259 a terminé son travail , on doit envoyer sur ce port de Ia valeur 

20h un code appelé code E.O.I (fin d'interruptiOn , End Of Interrupt). Le 8259 est 

ainsi averti que le traitement d'interruption est termiflée et que Ia prochaine peut 

étre appelée. Et ainsi cette sequence se répête autant de fois que Ia &équence 

d echantillonnage. 

line fois le nombre de prélévernenis atteint I'ordinateur procede 

a La désinstalation du gestionnaire d'interruption 	en restituant les contenus 

originaux des registres du 8259. Cette sequence marque en fait Ic 	divorce 

entre I'drdinateur et I'interface d'acquisition, on circuit mCmoire monte a cet effet 

en bascule T (a base d'une bascule JK) assure I'exécution de cet ordre provenant 

de I'ordinateur (voir fig 3.16 , chap.3). 

Toutefois , l'ordinateur entame La phase de traitement et d'analyse de données 

afin de presenter des rCsultats sur demande de I'opCrateur 

4.4.2 Representation temporelle des instructions d'aceês au port 1/0  

II est evident que Ic processeur ne peut executer qu'une seule 

instruction a Ia fois, cette sequence implique Ia chronotogie et done Ic temps. 
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Et pour comprendre cette evolution dans Ic ternps , ii est important de niettre en 

evidence quelques notions wiles 
..:L'exécution d'une instruction est une suite sequentielle d'opératiOns. 

Cette sequence temporelle d'opérations est structurée en une série de cycles 

machines. 
Les cycles machines sont divisés en etats , un etat correspondant a une 

période horloge. 
La figure 4.1 illustre cette distribution temporelle accomplie lots d'une lecture. 

Iii 
I' horloge 

les adresses sont 

presentes 

ALE - 	
une adresse validée 

READY 	
l'exteIleur est prêt 

- 	 (TTTT7 	données présentes 
Do D.  

READ 	
ijrT transfert des données 

I 	1 	2: 	 5 	n°d'état 

fig 4.2 Evolution temporelle des signaux pendant tin cycle. 

Les différents états possibles réalisant une operation d'écriture oti de lecture sur 

un port 1 / 0 avec l'instruction Port ladressel en langage Turbo Pascal par 

exemple, sont 

((a 	100 	*11 



Placer une adresse sur le bus des adresses. 

tester Fétat < prêt > de periphérique Ce temps est aussi mis a profit pour 

incrémenter le registre PC. (compteur de programme) 
Réãliser un ou des états d'attente si necessaire Ceci peut arriver lorsqu'Une 

interface de peripherique vienj accéder aux mCmoireS 

Passer a l'action lire ou écrire qui est définie par l'état des lignes READ 

ou WRITE dans le bus de contrôle. 

Effectuer une operation avec l'unité arithmétique et logique (ALU) 

Par consequent, on petit dire qu'une instruction de lecture ou d'écriture durera 

approximatiVernetlt S periodes d'horloge du processeur. 

4.5 Insertion de Ia carte d'acqukition 

II est connu que l'enfichage de circuits sur Ic chassis de 

I'ordinateur entrainaient des problémes de rayonnement et de boucle de masse, 

pour cela , on déportais Ia cane d'instrurnentatiOn et son alimentation a I'extdrieur 

du chassis de l'ordinateur. De nos jours les fuibricants des ordinateurs ont 

pratiquenlent tout prévu pour I'insertion directe des cartes a I'intérieur de 

l'ordinateur, avec bien entendu des reconiniandations et des conseils d'ordre 

techniques a suivre 
1. pour que La connexion ordinateur-carte puisse se rCaliser, notre calte dispose 

d'un double connecteur adapté au standard de bus IBM << ISA > et méme 

<<EISA>> adoptés par IBM; 

2 •  un test preliniinaire d'un eventuel court-circuit a faire sur le double connecteur 

de Ia cane est nécessaire grace a Un ohm-metre; 

3. déconnexiOn de l'alimentatiofl avant d'ouvrir le <<PC > par simple glissenient du 

chassis vers I'arrière, aprés avoir enlevé les vis de fixation; 

'. prendre Ia carte avec precaution et ne jarnais toucher aux pistes du connecteur; 

S. insCrer La carte ferrnement dans une fente libre (éventuelleiiient dans Ia fente 

recommandée par le constructeur) en Ia -enant solidement par La partie supérieure; 

6. fixer La carte au chassis au moyen d'une. vis, puis remettre Ic couvcrt. 
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4.6 Conditions de test 

Les tests devraient étre effectués dans les conditions normales de 

Ia temperature (25°C) et de Ia pression, aim que les rCsultats obtenus ne 

divergent pas imp de ceux inscrits sur Ia fiche technique du matériaux , donnCs 

souvent a Ia temperature ambiante 25°C. 

Les 	tests 	s'effectuent aprés dix minutes de chaufl'age des gCnérateurs 

hyperfréquences pour Ia stabilité du système. L'expérience montre qu'il vaut 

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

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

de Ia cavité. 

Parmi les capillaires disponibles, celui de 5 p1 ou de 20 p1 entrainent un faible 

décalage de Ia fréquence de resonance de Ia cavité. (voir fig.4.3) 

4.7 Test et résultats expCrimentaux 

Dans ce paragraphe, on compte faire des tests, d'abord avec Ia 

procedure manuelle au moyen d'une table traçante et ensuite avec I'ordinateur, 

puis les deux résultats seront confrontCs afin de constater Ia rapidite dans Ic 

temps de Ia deuxième méthode ainsi que sa fiabilité gui est relativement proche 

de Ia premiere, ce qul rend le test numérique trés significatif a Ia caractCrisation 

d'ordre professionnel des matériaux. 

4.7.1 Test manuel (sans ordinateur) 

4.7.1.1 Priucipe 

Dans cc test, le calcul de Ia permitLivité relative s'efIèctue aprés 

avoir procédé aux étapes suivantes 

insertion du capillaire dans le trou de Ia cavité. 

mettre le commutateur ((MODE)) de Ia base de wobulation sur LENT >. 

prise des relevés graphiques sur une table. traçante. 
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repérage et lecture graphiques sur les relevés, des fréquences t o  et f'1 des deux 

dips d'absorption, puis les fréquences f0 1  , f02 et f11  , 1'12 repérées a ini-hauteur 

correspondant aux deux essais a vide et avec échantillon respectivement. 

calcul de Ia grandeur G020  en consultant les fonctions de Bessel données en 

2. 

	

annexe2. : 	 r 	 1 1  (x 02 ) 
'-' 020 = , 2 	Re \ 	, 2 , 	Re a X02 r + I tXo2 7 

utiliser les formules donnant C'r  et 6' 1 . 

4.7.1.2 Exeniples d'application 

On donne les résultats obtenus lors des tests umnuels fairs sur 

des différents échantillons tels que le Benzéne avec un capillaire de 20 al ayant 

pour rayon Re = 0.305 mm. Le rayon de Ia cavité Rc = 27.143mm. 

Ben:ène 

• le relevé graphique pris sur Ia table traçante est donné sur Ia figure 4.4. 

• les fréquences mesurées sont : fo = 9232.7835 Mhz et f 1  = 9228.2474 Mhz. 

• G020 = 1. 15. 

	

• c'. = 2.17 	C"r = 0.1 

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

Decane: 

Ic relevé graphique est donné sur Ia figure 4.5. 

	

C'1  = 2.09 	6r = 0.06 

Cyc/ohexane: 

le relevé graphique est donné sur Ia figure 4.6 

	

= 1.84 	; 	e'. = 0.06 

Chioroforme 

le relevé graphique est donné sur La figure 4.7. 

	

= 4.47 	; 	F 'Ir = 0.9.. 
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fsa.4.3 Ic relevé des quatres capillaires. 

F1  9139Mhz 

F2 = 9260 Mhz 	IT 
M 1  =9150Mhz 

%12 = 9254Mhz 	- 
fs = 9220 Mhz 

flo = 9250 Mhz 

20 = 9230 Mhz 

1so =9240Mhz 

E < C20 < C50 <C 10  

A 

I- 
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.1.... 

F1 =9139Mhz  

F2 9260Mjiz  

M 1  = 9lSOMhz 

M2 = 9254M1iz 	I 	 .... 

____ ________ ____ 	1• fu  = 9232.7835 rviliz  

fi9228.2474Mh  

6'2.1736 	 .H 

........... 	_______ ____ ___________ 

u--Il 
I-A 

a 
Ol 

1 ......... 

1.cavjt6 + capallaire vide  

2.cavit6 + capillaire rernpli de Beazeize 

112.4.4 Mode TM 0  
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71 

1.cavit6 + capillaire vide .......... 

P. 

Cal 

F 1  =9141Mhz 

F2 9296Mhz 

M 1  =9160Mhz 

M2  = 9290M}iz 

fu = 9236.8817 Mhz 	. :1 1  
fi = 9232.6881 Mhz 

Qjz* ,  kv(c 
C' = 2.0968 

2.cavité + capillaire retupli de Decant 

fjg.4.5 Mode 1M20  
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1TT17.i;.i •L! 	IT]J' 

Fi 	9138Mhz 	Lt w. 

F2 	9293jVJJj . 

Mz916OM!iz 
 

i 
M 2  =9280Mhz 	 t H 
Iu -  = 9233.2973 Mhz 	

------. - 
f1=923o.os4oMh 

•1 
1.848 

I  

I 	. 	. 	. 
I 

[ p  

/ 2.cnvite + capilla ire rempli tie CycIoiiex 
- p 

j1g246 Mode TM020  
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lig.4.7 Mode 1'M 0  

1.cavit6 + capillaire vide 

Lcayité + capillaire rempli de Cliloroforme 

= 9141 Mhz 

F2  = 9296 Mhz 

M1 = 9160Mhz 

= 9290 Mhz 

fu = 9236.8817 Mhz 

fi = 92234021 Mhz 

e'=4.'n 
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**Jsb_Diélect / U.s.T.jj,13** 

- 

N 

UNJVERSJTE—flhida** 



a) test de Benzene: 

aEcran  2: t'introducsio,, des données necessaires a Ia ;iicinijmla/ioiz 

VEUILLEZ INTRODUJRE LES PARAMETRES SIJIVANTS: 

kNoni  de I écliantiljon :benzene 

*Mode de propagation TM m,n,p : in = 0 ii = 2 	p = C 
kRayon  de Ia cavité Re = 27.14 inni 
*Rayon  de I échantjjlon Re = 0.305 mm 

*Freq. infèrieure deJa bande Fl = 9.148 GHZ 

*Freq. supèrieure de Ia baiide F2 = 9.267 GIIZ 

tFréq. d'ëchantillonnage fe = 6804 lIZ 
*D uree  de niontéc de Ia D.S Ts = 0.022 Sec 

tTempérature de lieu T = 25 Oc 

kNoili de fichier a lire : benz.dat 

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

DONNEES CORRECTES : Y on N ? 

*ESC : Quiter , k\{ Continuer, *N :Refaire 

Ecran 3: 	aMenu d 'exploiwlion des résu//als d 'acquisition A' 

F1-Entre JJ F2-Trace JJ F3-CaIcnl 	I F4-lmpriin  I [ESC-Quiter 

L : 	 :' coilsecju tive 
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Ecran 4: aLes subdivisions c/c Ia batide defréquence F1 I F2 

)ENT DE SCIE (GHZ): 

RESULTATS D'ACOUISITION 

1 5=9.151 1 6=9.152 1 7=9.153 1 3=9.150 1 4=9.150 f 1=9.148 1 2=9.149 

f 8=9.154 1 9=9.154 1 10=9.155 f11=9.156 1 12=9.157 113=9.158 1.14=9.158 

115=9.159 116=9.160117=9.161 118=9.162 f19=9.162f209.163 121=9.164 

122=9.165 123=9.166124=9.166 125=9.167 126=9.168127=9.169 128=9.170 

f 29=9.170 1 30=9.171 1 31=9.172 1 32=9.173 1 33=9.174 1 34=9.174 1 35=9.175 

f36=9.176 137=9.177 f38=9.178 139=9.178 140=9.179 141=9.180 142=9.181 

143=9.182 f 44=9.182 f 45=9.183 146=9.184 147=9.185f489.186 149=9.186 

150=9.187 f51=9.188 f52=9.189 153=9.190 f549.190 155=9.191 156=9.192 

1 57=9.193 1 58=9.194 1 59=9.194 1 60=9.195 1 61=9.196 1 62=9.197 1 63=9.198 

164=9.198 165=9.199 f66=9.200 167=9.201 168=9.202 169=9.202 170=9.203 

171=9.204 f72=9.205 173=9.206 174=9.206 175=9.207 176=9.208 177=9.209 

178=9.210 179=9.210 180=9.211 181=9.212 182=9.213 183=9.214 1*84=9.214 

185=9.215 186=9.2161879.217 188=9.218 f89=9.218f909.219 191=9.220 

1 92=9.221 1 93=9.222 1 94=9.222 1 95=9.223 1 96=9.224 f 97=9.225 1 98=9.226 

199=9.226 1100=9.22 1101=9.228 fl02=9.22f1039.230 1104=9.230 1105=9.231 

1106=9.232 1107=9.23:1108=9.2341109=9.23' '110=9.235 1111=9.236 1112=9.237 

1113=9.238 1114=9.2311115=9.239 f116=9.24( 117=9.241 1118=9.242 111 9=9.242 

1120=9.243 1121=9.24' 1122=9.245 1123=9.246 124=9.246 1125=9.247 1126=9.248 

1127=9.249 1128=9.25( 1129=9.250 1130=9.251 131=9.252 1132=9.253 1133=9.254 

1134=9.254 fl35=9.25 1136=9.256 f137="25 138=9.258 1139=9.258 1140=9.259 

1141=9.260 1142=9.26] 1143=9.262 1144=9.262 145=9.263 1146=9.264 1147=9.265 

1148=9.266 f149=9.26( 1150=9.267 

APPUYEZ SUIt UNE TOUCHE QUELCONQUE 
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Ecran 5: 	a Va/curs acquises c/u signal lIE donnëes en BC?) 

a) a vide: 

SIGNAL-HF- (essal a vide): 

d 3=127 d 4=127 d 5=127 d 6=128 d 7=128 d 1=127 I d 2=127 

d 8=127 d 9=127 d 10=127 d 11=127 d 12=128 d 13=127 d 14=127 

d 15=128 d 16=127 d 17=128 d 18=128 d 19=128 d 20=128 d 21=128 

d 22=128 d 23=128 d 24=128 d 25=128 d 26=128 d 27=128 d 28=128 

d29=128 d30=128 d31=128 d32=1'8 d33=128 d34=128 d35=128 

d36=128 d37=128 d38=128 d39=128 d40=128 d41=128 d42=128 

d43=128 d44=128 d45=128 d46=128 d47=128 d48=128 d49=128 

d 50=128 d 51=128 d 52=128 d 53=128 d 54=128 d 55=128 d 56=128 

d 57=129 d 58=129 d 59=128 d 60=129 d 61=129 d 62=128 d 63=128 

d64=128 d65=128 d66=129 d67=128 d68=129 d69=129 d70=129 

d 71=129 d 72=128 ci 73=129 d 74=129 d 75=128 d 76=129 ci 77=129 

d 78=129 ci 79=128 ci 80=129 d 81=129 ci 82=129 ci 83=129 ci 84=129 

d 85=128 d 86=129 ci 87=129 d 88=129 ci 89=129 ci 90=129 d 91=129 

d 92=129 ci 93=129 d 94=129 d 95=129 d 96=129 ci 97=129 ci 98=130 

d99=130 d100=123 d101=106 d102=94 d103=74 d104=40 dlOS=20 

d106=16 d107=9 d108=33 d109=52 dulO=66 duli=88 d112=113 

013=120 d114=123 d115=124 016=124 d117=124 dul8=124 d119=124 

d120=125 d121=125 d122=125 d123=126 d124=125 d125=125 d126=126 

d127=126 d128=126 d129=126 d130=126 d131=126 d132=126 d133=126 

d134=126 d135=127 d136=126 d137=127 d138=126 d139=127 d140=127 
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d141=1271d142=127 I d143=1271d144=127 1d145=127 I d146=1271 d147=127 

d148=1271d149=127 I d150=128 

APPUYEZ SUR UNE TOUCI:IE QUELCONQUE 

Ecran 6: 

b) avec ëchantillon: 

SIGNAL-HF- 

d 1=127 

(essai avec échantilIion) 

d 4=127 d 5=128 d 6=127 d 7=127 d 2=127 d 3=127 

d 8=128 d 9=127 d 10=127 d 11=127 d 12=127 d 13=128 d 14=127 

d 15=127 d 16=128 d 17=127 d 18=128 d 19=128 d 20=127 d 21=128 

d22=128 d23=127 d24=127 d25=128 d26=128 d27=128 d28=128 

d29=128 d30=128 d31=128 d32=128 d33=128 d34=128 d35=128 

c136=128 d37=128 d38=128 d39=128 d40=128 d41=128 d42=128 

d43=128 d44=128 d45=128 d46=12... d47=128 d48=128 d49=128 

d 50=128 d 51=128 d 52=128 ci 53=128 ci 54=128 d 55=128 ci 56=128 

d 57=129 ci 58=128 ci 59=128 ci 60=129 d 61=128 ci 62=128 d 63=1 28 

d 64=128 ci 65=128 ci 66=129 ci 67=128 ci 68=129 ci 69=129 ci 70=129 

ci 71=128 ci 72=129 ci 73=129 ci 74=129 ci 75=129 ci 76=128 ci 77=128 

d78=129 ci 79=128 ci 80=129 ci 81=129 ci 82=128 ci 83=128 d84=129 

d85=128 ci 86=128 d87=129 d88=128 ci 89=129 ci 90=130 ci 91=129 

ci 92=129 d93=130 ci 94=114 ci 95=97 496=72 d97=55 ci 98=34 

d99=14 dlOO=16 dl0l=22 d102=33 d103=45 d104=70 d105=99 

I dI06=117 f dI07=122MI08=121 d109=124 dllO=124 dull=124 d112=124 
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d113=124 d114=125 dII5=12 4  d116=125 017=12 d118=125 d119=125 

d120=126 d121=126 d122=12( d123=126 d124=126 d125=126 d126=126 

d127=126 d128=126 d129=12f d130c126 d131=127 d132126 d133=126 

d134=127 d135=126 d136=12 d137=127 d138=12 d139=127 d140=127 

d141=127 d142=127 d143=12 d144=127 d145=12 d146=128 d147=128 

d148=127 d149=128 d150=12 

APPUYEZ SUR UNE TOUCHE QUELCONQUE 

Ecrat: 7: aCourbes ci 'absorption des dezix essais :à v/dc ci CIVCC èc/;ai:til/wi 
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Ecran 8: i't' tableau des résuliats.0 

Essai a vide Essai avec écliantillon 

*valeur maxirnale 130 130 	(BCD) 

nvale u r minirnale 9 14 	(BCD) 

*ni41au teur 69.50 72.00 	(BCD) 

*frequence de resonance 10=9.2328 11=9.2264 	(GIIZ) 

sfreq.gauche a mi-hauteur 1b1=9.2297 f119.2240 (GHZ) 

scfreq.d roite a mi-hauteur f029.2354 f129.2305 (GIIZ) 

I 	PERM1T1V1TES RELATIVES DE BENZENE *MODE:TM020I 	I 

= 2.27 'I'°  =25°C 

C"r = 0.083 et pression nonnale. 

APPUYEZ SUR UNE TOUCHE QUELCONQUE 
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b) test de Chioroforme: 

5Ecra,, 	introduction des donnèes necessc,ires a itt umnipulalion 

5 Norn de I ëchantillon :chioroforme 

5 Mode de propagation TM m,n,p in = 0 	n = 2 	p = 0 

5 Rayoa de Ia cavité Rc = 27.14 mm 

5Rayon de I échantillon Re = 0.305 mm 

*Freq. infèrieure de Ia bande Fl = 9.139 CIIZ 

5Fréq. supèrieure de La bande F2 = 9.260 GHZ 

5 F1•eq. d'échautillonnage Ic = 6804 lIZ 

*D ti ree de montée de Ia P.S Ts = 0.0225 Sec 

5Tenp6rature de lieu T = 25 Oc 

*Noii  de fichier a lire clilof.dat 

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

DONNEES CORRECTES Y on N ? 

5ESC : Quiter , *\1 
: Continuer, SN  :Refaire 

Ecran 	Gourbes d 'absorption des deux essais :A i'ide et avec echanii/Ion.0 
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Ecran 'uab/eazi des résultatvi. 

Essaj a side 	Essai avec écjia,itillon 

Avale u r maximale 131 	 131 (BCD) 

*vateur minimale 0 	 45 (BCD) 

*nhi_hauteur 65.50 	88.00 (I3CD) 

sfrequcilce de resonance 10=9.2162 	11=9.1987 (C LIZ) 

*freq.gauc lie  a mi-hauteur 101=9.2108 	111=9.1936 (CIIZ) 

Scfreq.droite a mi-hauteur 102=9.2205 	112=9.2026 (6HZ) 

LPERMITIVITES RELATIVES DE CHLOROFORJVIE *MODE:TMO2O* I 

C'r = 4.50 	 T° =25°C 

E"r = 0.071 	 et pression normale. 

APPUYEZ SUR UNE TOUCITE QUELCONQEJE 

117 



*Nom  de I échantiflon décane 

tcMode de propagation TM m,n,p : m = 0 
wRayo n  de Ia cavité Rc = 27.14 
*Ray on  de I échantilloii Re = 0.305 

AFreq. inléricure de Ia bande Fl = 9.139 
*Fréq. supèrieure de Ia bande F2 = 9.259 

*Freq. d'échantillonnage fe = 6804 
AD u ree de montéc de Ia D.S Ts = 0.0225 
ScTernpé rature  de lieu T = 25 
kNo w  de lichier a lire : deca.dat 
As uppo rt d'échantillon 1 :CapiL2:Disque: 1 

n = 2 p=O 

null 

111111 

GHZ 

C1:IZ 

lIZ 

Sec 

OC 

c) test de Décane: 

a inlmduchon des dounjes necessaies a hi manipu/celion 

DONNEES CORRECTES: V on N ? 

AESC Quiter , sy Continuer, AN :Refaire 

Ecran aCourbes d 'absorption des dcccx essais :à v/dc ci avec écham'i1Iwn. 
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Ecran ,t tableau des rèsu/tafs,v 

It Essai a vide Essai avec écliantillon 

* valeur  maximale 130 130 (BCD) 

Avaleur minimale 28 23 (BCD) 

*rni_hauteur 79.00 76.50 (BCD) 

*freq ueiice  de resonance 10=9.2147 11=9.2069 (6HZ) 

*freq.ga uche  a mi-hauteur 101=9.2133 f119.2057 (G1JZ) 

*freq.d roite  a mi-hauteur 102=9.2157 f12=9.2081 (6HZ) 

I 	PERMITIVITES RELATIVES BE DECLINE *MODF:TM020 	I 

C'r = 2.42 	 T° =25°C 

C"r = 0.001 	 et pression 

APPUYEZ SIIJR UNE TOUCHE 

normale. 

QUELCONQUE 
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d) test de Cyclohexane: 

kEcra,, 	(( uuroducaoii des dom,ëes necessaires a Ia nicinipu/ation 

'Nom dcl échantjllon :cyclohexauc 
*Mod e  de propagation TM m,n,p : in = 0 	ii = 2 	p = 0 
ARnyon  de Ia cavité Re = 27.14 mm 
*Rayon  de I échantillon Re = 0.305 mm 

*Freq. infêrieure deJa bande Fl = 9.139 CIIZ 

sfréq. supéricure de Ia bande F2 = 9.260 CIIZ 

Fréq. d'échantillonnage fe = 6804 HZ 

*D ui.de  de niontée de Ia D.S Ts = 0.0225 Sec 

Température de lieu T = 25 Oc 

AN0 1 11 de fichier a lire chexa.dat 

Asupport d'échantillon I :Capil.2:Disque: 1 

DONNEES COIUtECTES : V ou N ? 

*ESC Quiter , AY : Continuer, AN  :Refaire 

Ecran '' Courbes d'absorpiion des deux essais :O vide ci avec èchaniilloiz, 
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Ecran ((tableau des rOsulids)) 

Essal a vide Essni avec échantiUon 

avaleur  inaxiniale 130 130 	(BCD) 

*va!eur  tuinirnale 16 16 	(BCD) 

anhi..haute u r 73.00 73.00 	(BCD) 

Afrequence de resonance 10=9.2154 fl=9.2106 	(OHZ) 

'frCq.gauclie a mi-hauteur 1D19.2145 1-119.2091 (GHZ) 

*freq.d roite  a nii-hauteur 1029.2170 f129.2116 (GIIZ) 

I PERMITWITES RELATIVES DE CYCLOHEXJ4NE IMO1)E.:TM020* I 

C'r = 1.86 T° = 25°C 

Ct'r = 0.009 et pression nonnale. 

CHE QUELCONQUE 
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4.7.3 Tabkau récapitulatif: 

échantillon Jfo f, Itest manuel test_numérique durée de test 

C'r  c -  3 heures pour 

Benzène 9232.78 9228.2 2.17 	0.1 2.27 0.083 le test manuel. 

Décane 9236.88 9232.& 2,09 0.06 2.42 0.001 

Cyc1ohexcene 9233.29 9230.05 1.84 0.06 1.86 0.009 3 minutes pour 

chiomforme 9236.88 9223.61  4.47 Q.2i  4.50 0.071 Ic test nuin6rique 1  

Finalement les permittivités relatives dans les deux eas sont 

approximativenient identiques et Ic léger déealage constaté ernie les deux valews 

provient directement de l'instabilité du materiel utilisé ernie autre Ia table tt'açante 

et le banc micro-onde. 

De plus, La permittivite relative C'r obtenue au cours d'un test numérique est ices 

proche de celle de Ia Littérature indiquée sur Ia fiche technique du matériaux 

comme le cas du benzéne dont Ia valeur littCrale est c' = 2.28 , abcs que Ia 

valeur obtenue lois du test numérique est de 2.27. 

Done le test numérique n'est pas seulement trés rapide compare au test manuel, 

mais ii est aussi fiable et plus précis. 

4.7.4 Resolution des problérnes lies i l'instrunientation utitisCc 

Notre chalne de mesure regroupe principalement deux options de 

l'electronique moderne l'électronique "Giga-instrumentation" et I' autre celle de Ia 

saisie informatique. La conjugaison de ces deux options ne peut Se réaliser sans 

étre confronté a des problénies techniques d'ordre adaptatif. 
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4.7.4.1 Problènle äü au système h
yperIreqUe 	(Ciga- instrumentati(n)  

Ic banc micro-onde, on a 
Lors des manipulations entreprises sur  

Pu constater sur les afficheurs du generateur RF des fluctuations de part et d'autre 

de Ia valeur de la frequence fixée an prealable. 

Gene instabilité provenaflt du système micro-onde pourrait ëtre 
t l'origine d'un 

faible decalage de Ia valeur de Ia permittivité relative par rapport 
a sa valeur 

reelle. Pour y remedier on a oiaboré an petit programme (voir ci-dcssous ) 

capable de compenser cette instabilité en calculailt La valeur de Ia permittivité 

pour une variation de fréquenCe de 1 Mhz correspondant 
a Ia défrnition 

'affichage du generateur 1-IF, prise autour de F1 et de F2 (on calcule a chaque 

uenCes F1 ± 1 Mhz et F2 ± 1 Mhz) et on tire 

fois c'ç pour les différentes freq  

enfin Ia meilleure valeur jugée três proehe de celle de Ia littérature. 

Debut 

lire les frequences F1 , F2 ,f et f 

ermittiVité standards E'ro 
introduire les 

pas(li. -F1) I (fe  Ifs) 

lire le nom d'echantlllofl a analyser 

declenchementdte l'acquisitiofl 

V[i] dans la memoire rangement des valeurs acquises  

—T je1(maxi) inimum (mini) des 
calcul de maximum  

A 
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A 

i+flfln') I 2 
valeur moyeme 	

(m  

ievem 1  calcul du rang 

ini *pas) 
frequence de 

	

11 

moy V[i] 	Non 

=?l1icat ion de ta methodedecaLcut desdeux 1 
Oui 	ffrangs des freCe5àmj1tLcE.1262h) 

calcul des deux rangs de moy 

rangi et rang2 

frequences a mi-hauteur  

f0Fi +rangi tpas 

f02F1 +rang2*Pas 

ul des permittiVit65 c'r[iI corcespondants 

8 combinaisons Possibles F i ±1 et F 2 ±1 

faire D[i] abs(GUkBrO 

[11 
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Iii 
UI 

echantillon etalon 

Oui' 	
8 

trouver le rang i0 correspondant an plus petit des D[i] 

mettre 6r = s'[ i0] 

[Fii j 

Avec: 

F1 , F2 sont les fréquences de la bande de travail contenue dans Ia bande X. 

f est Ia fréquence d'échantillonnage. 

t; est Ia fréquence de Ia portion utile du signal d'entrée destinée a l'acquisition. 

étalon: échantillon étalon tel que le Benzêne dont Ia permittivité relative est connue. 

4.7.4.2 Prohlèmcs lies a Ia resolution du système d'acquisition 

L'ordinateur extrait les frequences de resonance ainsi que celles 

correspondant a Ia mi-hauteur des deux courbes d'absorption relevées ensemble a 

chaque essai, en affectant a chaque valeur acquise une frequence liée au rang de 

cette valeur. 

Pour determiner 110 et fj , l'ordinateur compte le rang de Ia plus petite valeur 

acquise correspondant aux dip d'absorption, multiplié par le pas resultant de Ia 

subdivision de Ia bande de fréquences F1 , F2 en n nombre d'echantillons 

prélevds. Mais en Ia presence de deux valeurs minimales (cas oU le dip 

d'absorption est rate), il en résulte deux fréquences différentes pour un seul dip 
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d'absorption. Cependant, La frequence effective est Ia valeur moyenne des deux 

fréquences. 

Enfin pour Ia determination des frCquences a mi-hauteur foj , '02 et f l , , 

l'ordinareur caleule Ia valeur moyenne entre le maximum et le minimum des 

valeurs acquises. Si celle-ci coincide avec l'une des valeurs acquises ii donne 

direcrement Ia fréquence correspondante. 

Si ce n'est pas le cas, ii aura recourt a notre méthode de calcul (exposCe ci-

apres), appiiquée a l'intervalle de fréquences sense contenir cette valeur moyenne, 

er ainsi ii extrapole les deux fréquences a mi-hauteur situées de part et d'autre 

de Ia frequence de resonance. 

Mill, ode de ca/cul des friguences a ,,,i-1,auleur: 

I Debut 	) 

donner Ia marge d'erreur commise (eps) sur Ia valeur recherchCe 

recherche du max et du min des valeurs acquises V[i] 

moy = (max + mm) / 2 

localisation de moy entre deux valeurs acquises V1 et V2 

recherche des deux rangs x1 et x2 de Vi et V2 resp. 

milieu =(Vi+V2)/2 

dx = abs(x2 -x1 ) / 2 
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A 

Ti >moy>V 

Oui 
	 + dx 

xo = x2 + dx 

In 

Oui 	 Non 

12= milieu 

 

F1  = milieu 	=milieT)
ix0 	I.xixo 	,J 

V2 = milieu 
x2 = XO 

Non 	
1=1+1 

C 

I 	eps : marge d'erreur permise entre Ic rang 
rang x0 	 - 

trouvé et Ic rang exacte. 

rang : rang trouvé par Ia méthode. 

4.8 Conclusion: 

On peut facilement constater que les deux procédés de tests (manuel 

et numérique) donnent les mémes ordres de grandeurs des valeurs pour Ia 

permittivité relative. De plus, les résultats obtenus par test nwnérique sont 

meilleurs que ceux obtenus manuellement de point de vue de Ia precision (voir p.112). 
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CONCLUSION GENERALE 



Conclusion générale 

Vu le temps et tes efforts déployCs par l'opCrateur en faisant Ia 

lecture des fréquences sur les afficheurs, Ic traçage des courbes sur table lraçante, 

ensuite faire des calculs três pénibles et ennuyeux pour dCgager en fin un 

paramétre physique caractéristique d'un matériaux. Sent ['ordinateur a Ia possibilitC 

de nous faciliter Ia tãche, ii se charge pratiquement de tomes les manipulations 

manuelles faites habituellernent au laboratoire par une personne conipCtente. Aussi 

cette maniêre de procéder n'est plus commode a un usage d'ordre professionnel 

dont l'opCrateur n'est pas sense connaitre tout tin ensemble de details trCs 

compliqués pour metier a bien cette operation. 

De cette façon, on obtient facilement un outil de test et de 

contrôle destine a une gamme de matériaux considerable. II pent ainsi We utilisC 

dans t'importation. Des résultats rapides et eflicaces portant stir Ia qualitC des 

matCriaux importes peuvent nous renseigner rapidement sur certaines 

caractéristiques des produits importés. Souvent de tels produits sont douteux, et 

cela nCcessite d'habitude des tests chimiques dans des laboratoires situCs bien loin 

des endroits a forte circulation humaine et de marchandises, cc qui permettra ta 

diminution de Ia durCe de séjour des bateaux, d'ou one economic certaine en devise, 

Notre projet constitue une solution non coQteuse et rapide a ce probléme, et 

peut étre bien aménagé en vu d'un usage professionnel en Ic dotant de quciques 

accessoires complémentaires. 
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'rableau des applicati011s yrincipaksJ (&43 
Application of microwave methods for measuring nonelectrical quantities. 

Mesured quantitiy 	- 	principal phenoinei' .fl utilised 

MECHANICAL QUANTITIES 

Small distances 	
Phase measurements 

Large distances 	
Free space or wavegtiid. 	with CU carriers or 

Solid & liquid levels 	time elapsing between 	
multiple frequency 

Small deplacenients 	 transnhi5SioI and reception 	
System for unambiguous 

Vibrations 	
phase measurements. 

Speed 

Acceleration 	 Doppler effect 	
Doppler frequency. 

I Flow rate  

GEOMETRiCAL DiMENSION 
Reflection and cavity perturbation Resonant frequency of cavity 

thickness  n 	w 
Length 	 Doppler effect 	

Beats couting beteen two 

triggred points 

\Vidth 	
Cavity perturbation 	 Resonant frequency of cavity 

Rod diameter 	
Diffraction , cavil)' pertrbation 	Resonant frequency of cavity 

PHYSICAL PROPRERTIES 

Effects on dielectric Transifli55i0l 	, reflection 
Degree of curing or cavity perturbation 
Degree at selling pwpCrliCc, 

method e.g.complex 	'alties 
Moisture content Effects on dielectric 

of trzinsnhisSiOil 	or 
properties 

reflection 	coefficient or 

complex frequency 
Percentage of nuxture 

ingredients 

Effect on reflection index Resonant frequency of 
Humidity 

and cavity perturbation. cavity. 



OSTICS 
Reflected signal 

on and Localization 
Back scattering and (back scattered) 

s & cracks ru TranSiuisSi011 signal 
on and localization diffraction 

(forward scattered) 
sions 	impurities 

MISCELLANEOUS QUANTITIES 
Free space propagation and 

Objects detection 
reflection from the object. Reflected signal. 

Objects identification Selective reflection from 

coded passive antenna. Reflected signal 

Effect on resonant frequency Resonant frequency 
Temperature 

of a cavity. of a cavity, 

Resonant properties of the Resonant frequency 
Engine combustion 

engine cylinder of a cavity. 
monitoring 



Fonction de Bessel! EilMfl 

Les 	fonctions de Bessel de premiere et de deuxiCnle espCce d'ordce in sanE des 

solutions particulieres de l'équatiOn differentielle 

2 d 2 y 
+ clx +(x 2  nj 2 )y0 

On ne considére ici que le cas oü in est un nombre entier. 

La solution genérale de cette equation a Ia forme 

= Z, ('x) = Aim 'x) + B.Y1 (x) - 

oCt .Ini (c) est Ia fonction de Bessel de premiere espéce d'ordre m. 

Yni (x) 
est Ia fonction de Bessel de deuxiême espéce d'ordre in ou fonction de Weber. 

A et B étant des constantes a determiner a. partir des conditions aux limites. 

Voici quelques formules directement applicables dans Ia resolution des equations 

de Bessel 

1. .De;cIoppetfleI?t asyflip/OliWle pour x<J_i 

ñ

\flI 

	

(_ly (' 	

(
-
2

2t 
 

Jm( 
(:2 	0 r!(r+in)! 2 	in!

ri= 

[(in -_1)!1(2"l 	 (m ~ 

jx) 



J o  (x) I 
- 	

2 

Y 0 (x)  —= ( 
2 	

111 x 
)  

Ir  ) . 

Déve/oppenient asymplo/ique pour x - a: 

J11, (x) (J cos(x + a) 

)ç(x) (*) .sin(x + a) 

a = —(') 1) 

Re/allot, cit/re 4 el Z,,,. 

Zrn(r) =(-J)". Z,(x). 

Form u/c de recurrence: 

Zm+i (x) = RX—M).zm(x) - Zm_I (x). 

Re/a/ion diffCreniie//e 

dz,(x)
= —( .Z,@) + Z11  W. dx 

(J- Z ,, 7  (x) - Z,, ~ 1  (x). 

— I 
-  
2 	 4, [Z,,,_ 1  (x) - 	 ,+j (x)]. 



Dans Ic cas particu!ier øü on a m0 on obtient 

d10(x) 
= —J 1 (x) 

dx 
dY'0 (x) 

—Y 1 (x). 
dv 

I 

to 

' 4 

.4 

0 

-.2 

-4 

6. Intèt'ra/e cie So,,;nier field: 

m@) = (!) Jcos(xsinø —
ir 

;rrunurraw.r_ 

..nhsaI1UIflflhIflIn 

M o-owning 

00 Nil il no v7Wi!,NFj 



Tableau: I 

Zeros des fonctions de Besel de preniure np.cc: 

	

Jm(an) 0 	pour 0cx.. 1  C 25. 

Ut fl-t t 
	

2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 

IrE 
o 2.40483 5.520088.65373 11.795153 14.93092 18.07106 21.21164 

	

1 3.S3171 7.01559 10.17347 13.32369 	16.47063 19.61586 22.76008 

	

25.13562 8.41724 11.61984 14.79595 	17.9582 	21.11700 24.27112 

	

3 6.38016 9.76102 13.01520 16.22347 	19.40942 22,58273 

	

4 7.58834 11.06471 14.37254 17.6160 	20.8269 	24.1990 

	

5 8.77142 12.33860 17.70017 18.9801 	22.2178 

	

6 9.93611 13.58929 17.0038 20.3208 	23.5861 

	

7 11.08637 14.82127 18.2876 21.6416 	24.9349 

8 12.22509 16.0378 19.5545 22.9452 
9 13.35430 17.2412 20.8070 24.2339 
10 14.47550 18.4335 22.0470 
11 15.58985 18.6160 23.2759 
12 16.693 20.7899 21.4949 
13 17.8014 21.9562 
14 th.9000 23.1158 
15 19.9944 24.2692 
16 21.0851 
17 22.1725 
18 '3.2568 
19 24.3383 

24 .3 5247 



Tableau 2. 

Exfrema des foactiong de premiere espèce: 

di m  (x) 
Jz= hm = 
	pour 	0 < h <25. 

dx 

nin_,1 	Z. 	3 	4 	5 	6 	7 	2 

0 3.8317 	7.0356 	10.1735 13.3237 16.4706 19.6159 22.1601 	25.9037 

I 	1.8412 	5.3334 	8.5363 	11:7060 14.8636 18.0155 	21.1644 	24.3113 

2 3.0542 	62061 	9.9695 	13.1701 16.3475 19.5129 22.6721 
3 4.2012 	8.0152 	11.3459 14.5859 17.7888 20.9724 24.1469 

4 53175 9.2824 	12.6819 35.9641 391960 22.4010 

5 6.4156 	10.5199 13.9872 17.3128 20.5755 23.8033 

6 	1.5013 	11.73.19 15.2682 	18.6374 21.9318 

7 	.5778 	12.9324 16.5294 19.9419 23.2661 

8 9.6174 	14.1156 17.7740 21,2291 24.5872 
9 10.7114 15.2868 19.0045 22.5014 
10 11.7709 164479 20.2230 23.7608 
ii 12.8265 17.6003 21.4309 
12 13.878 18.7451 22.6293 
13 14.9284 198832 23.8194 
14 15.9754 21.0154 
15 17.0203 22.1423 
16 18.0683 23.2644 
17 19.1045 24.3819 
18 20.1441 
19 21.1823 
20 	2197  
21 23.2 548 
2.2. 24.2894 



Calcu! de Gsa: fio II) 

La relation de perturbation obtenuc en deuxième ckhpitre s'écrit en 
mode TM.ozo: 

J 10  fteJg 
@02• *) r. 	d r.clz. dO 

	

a 
- 	 24 

jir 1L JRC 4 (x k)r.cfr . &.dO 

avee 0:5,r:5R. 	, 	0:5Z:5L 	, 	 0r6s27c poulacavité 

et 	0:5r 	R1 	, 	0:9Z:5e 	, 	 0:5s:~,27t pourVethantillon. 
le numérateur: 

N = 2r. eE JJ (IR .r\j
c / 

Le déaotninateur 

— 2reE R 
r.2(;2..e\ 

 

- 	

Re 

D = 2.n.L,E 	
21r02y\ r.dr I3tRc)' 

=x.L.E .R .J (x 02 
 ). 

d'o4 
e.R1 .J(x02 ?) ~ J?(xo2RJ 

2 	L ..R 2 S ;?cro2) 

S 

All 	(E r 'I) 	e 

"c°020 

0020 	
J?(x02) 

R' .1? (x 02 	+ 4 (x w7ce—)  



Caractéristipues des 2en6rateurs micro-onde CS , CW [SlAB) 
1. Générnicur de Ire quence H. F - GSI 303: 

.Ethwnce 

.précisjon standard 

Unite 

Ghz 

0S1303 

8 	a 	12.4 

-precision d'affichage % 0.4 

-déuinition de l'aftichage Mhz 1 

-linéarité % 0.5 sans vobulation 

I 	avec vobulation 

-nombre de sous gammes 15 

-couverture d'wie sous gamine % 7 

-stabilité (apres 20 mn minimum 

de fonctionnement). 

• en temps typique 

• en temps maxi 

*surlo mn  

• 10% secteur 

Mhz/C 0  

Mhz/C° 

ppm 

Khz 

0.2 

15 

100 ,  

-FM secteur Khz <20 

-bruit a 10 dBIHz -100 

Niveau 

-typique (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 	I -impedance Ohms 50 

-connecteur femelle type N 

-nivelage externe dB 0.1 + réponse du coupleur du dCtecteur 

utilisé 

-dynamique du réglage dE 25 



Modulations 

-Al interne Khz 1 

-profondeur dB 30 

-FM maxi a 100 Hz Mhz 50 a 100 suivant le modéle 

-sensibilité AF face avant Mhz/V 0 a 5 ou +10 suivant le modéle 

-sensibilité FM face arriêre MhzirnA 0.3 



2. Base tie wobulaijo,, - GWI300A 

-vitesse de balayage <10 inn a > 30 s. vitesse niaximale ajustable sur 

le générateur a > 10 ms. 

-mode de balayage 

• << manuel > par potentiométre I tour ou par les commandes des 

rnarqueurs M 1  et M2 par potentiométre IOtours. 

• o synchro depart synchrone du secteur a chaque multiple de 10 Ills, 

ou sur une autre fréquence par un signal appliqué a 
I'entrée synchro 113 

• u syncllro jilt)) depart immédiat aprês chaque fin de cycle. 

(( coup / coup)> chaque depart de ba!ayage est déclenche manuellement 

par un inverseur. 

-sortie dent de scie 0 v pour debut +10 v pour fin de balayage 

-sortie retour dent de scie 0 v a +5  v (+5 v durant le retour). 

-entrée synchro dent de scie sur transition 0 v a +5 v. 

-stabilité a vitesse constante 

• F 1 	a 	F2 i.iO 

• dY! 1  a 	M2 1.10 	de Ia largeur de Ia bande. 

-precision d'aftichage 0.5 % en manuelle. 

I % en vobulation + (+, - 10 Mhz) 

-largeur des marqueurs réglage de 0 a 	5 % de Ia largeur de bande. 

-sortie ordre mesure 

• pour V-metre externe TTL durée 	500 ins 

• pour F-metre externe compatible ECL standard ou TTL par liaison interne, 

duree 	20 j.ts. 

-aliinen tail on 

• 	secreur 115/230v 

• fréquence 45 a 450Hz 

• consommation environ 10 W. 



AU) 1)1 ifi nule ur 0 péra t ion ii ci (a in p11-01)): 

1. Généra/ilé 

Les amplificateurs opérationnels tirent leur now de leur destination 

preniiére qui est d'effectuer des operations, parmi les fonctions principales,bn peut citer 

l'amplification, Ic timing , I'addition, Ia soustraction, I'intégration, Ia derivation ...... etc. 

En rCalité, les domaines d'utihsation de ces ampli-op sont beaucoup plus Ctendus 

que ces quelques fonctions. 

entrée inverseuse 

i11 Schéna conventionnel d' ml aanpli-op. 

Le symbole d'un ampli-op est représenté a Ia figure 2. 

'Ces amplificateurs possédent deux entrées Ve1 et Ve 2  reperees par Jes signes (+) 
et (-) , et us nCcessitent en génCrai deux sources de polarisation continues ±Vcc et 

-Vcc. On a alors 

Vs = Av.(Ve 2  - Vet). 

avec Vs étant Ia tension de sortie. Pour cela, l'arhpii-op est parfois appelC 

amplificateur différentiel car ii amplifle Ia difference des deux signaux d'entrées 
Ye 1  et Ve2 

2. Caractérisilgues: 

L'ampli-op posséde les caractCristiques suivantes 

- un trés grand gain en tension Av (> 10 4 ). 

- une trés forte impedance d'entrée Ze ( > 10' 0). 

- une trés faible impedance de sortie Zs ( C 200 0.). 



A ces propriétes fondamentales, on peut ajouter un certain d'autres particularités 
trés intéressantcs 

- une trés grande bande passante Bp depuis les tensions continues jusqu'aux fréquences 

élevées. 

- un temps de réponse trés faible. 

- un ('acteur de bruit faible. 

- de faibles derives, en particuher pour le gain vis-ã-vis de Ia temperature et du temps: 

2. Sche,nas de bcthe des amp/i-op. 

2.1 an/n/i-Un IrMa! 	 T.. 

01.3 Montage fondamentale : ampli inverseur. 

A Ia Iimite, un ampli-op aurait conirne caractéristique les paramétres suivants 

- Ze 

- Zs 	0 

- Av=cc 

or on a: Vs=AvVe 2  -ye 1 ). 

D'autre 	part, 	Av 	est infini 	et Vs 	est 	uinie, 	donc Ve2 	-- Ve 1 	doit etre 
approxiniativement égale a zero. Par consequent, Ve 1  = Ve2 , 	v = Ve2 - Ve 1  =0. 
D'autre 	part, le gain en boucle ouverte étant ties étevC, tes entrées e 1 	et 	e2 sont 
au 	méme 	potentiel 	et Ze Ctant aussi trés élevee. 	Ce qui engendre un courant 
d'entrée de l'ampli-op nut (I, =0). 



Des lors, si on relie I'entrée ye2 a Ia masse, on obtient Ia figure ci dessous 

(fig.4) 

flg 	Circuit equivalent d'un ampli-op ideal. 

d'ou Ic gain d'un ampli-op ideal Av = Vs / Ve = - R2 I Ri (opposition de phase). 

2.2 Amp/i-op reel: 

On considére toujours Ia figure précédente (fig.3), avec les 

grandeurs Av, Ze et Zs. d'ou Ia sortie 

	

• 	Av 

	

Vs
• 	1+ 	Av 

= 	[Vc 2 —Ve i (i—fl)] 
/3.  

avec 8= 	<1 	et le , v existent. 
R 1  +R2 



a) Echantitlonnage - Blocage (E / B: 

1. Principe c/c foncijonneineni : 

\IaIt\ 

commutateur 

Ve(t) 	_,-( 	Vs(t) 

signal d'entrée 7al de 

	

I comma 	 C 

a) Circuit de principe de I'E / B. t 
b) Signaux d'entrée sortie de l'E / B. 

fig.5 Fonctionneinent de IT / B. 

L'échantilionneur bloqueur renferme principalement un commutateur associé a un 

condensateur C (fig.5.a). La fermeture du corninutateur provoque Ia charge du 

condensateur qui évolue avec Ia tension d'entrée Ve(t), une Lois ii est ouvert le 

condensateur maintient cette tension chargée jusqu'â ce qu'elle soit utilisée par un 

autre circuit place en aval (cas d'un CN par exeinpie oà Ia tension est figée 

pendant Ic temps de conversion). 

La cadence de prélévement d'échantillons est initialement donnée par Ic théorême 

de Shannon qui impose un rythine d'échantillonnage supérieur ou égale a là 

fréquence du signal d'entrée. Par contre, Si on prend une fréquence 

d'échantillonnage Fe égale a celle du signal d'entrée Fs, les valeurs prélevécs 

seront identiques, or Shannon impose une fréquence Fe ~! 2Fs pour laisser Ic libre 

choix a une bonne optimisation. 



Cciracidrisiiques prmcipales d un E / B: 

- Pendant l'échantiilonnage, Ia capacité de biocage devrait se charger rapidernent, pour 

cela Ia 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 cifet, le système place en aval doit Ctre a ibrte résistance d'enlrée, 

- Au moment de Ia transition d'un Sat a un autre, ii y'a lieu de ininiiniser 

inportance des pics transitoires dus ii La commutation. 

Lu module d'E/B D583: 

3.1 Broc1;a'e: 

La configuration de broches de l'AD583 est extraite du Data Book 

d'Analog Devices. 

e + 2 

Ajust.decal. 

Ajust.decal. 

v- 
N.0 6 

Sortie 

• p 

14 

H 
Py 10  

AD583 

E / B control 

GND 

N.0 

Capacite de blocage 

N.0 

V.  

Case 

N.0 Non Connectable 

Ajust.decal Ajustage du décalage 

flg 	Circuit de brochage de l'AD583. 



3.2 DescrspUon: 

AD583 est tin circuit E / B monolithique présentant une haute 

performance d'un amplificateur opérationnel en série avec un conimutateur 

analogique et tin amplificateur a gain unite. Une capacité de blocage externe a 
connecter a Ia sortie du commutateur complete Ia fonction d'échantillonnage et blocage. 

Avec un commutateur analogique fermé, l'AD583 fonctionne comme un ampli-op 

standard, tin réseau de contre reaction peut étre connectC autour du module pour 

le controle de gain et de Ia réponse en fréquence. Lorsque le commutateur est 

ouvert, La capacité bloque Ia sortie au niveau précédent. 

3.3 Caractéristigues c/c / 'AD583: 

- L'opération d'E / B est obtenue avec l'addition d'un condensateur de blocage. 

- La valeur finale bloquée par le condensateur n'est pas rigoureusement Ia valeur 

admise (correspondant a I'ouverture du commutateur) a cause d'un transfert de 

charges entre les capacités internes du comniutateur et celle de blocage au 

moment de commutation qui vaut (10 pc). 

- Un taux de courant WE / B haut. 

- Un gain ou réponse de fréquence est disponible en utilisant I'ainpliIicateur 

opérationnel standard a contre reaction. 

- Taux de balayage et temps d'ouverture (difference entre I'instant de conimande 

de blocage et l'instant d'ouverture effective du comrnutateur) bas permettant 

I 'échantillonnage des signaux changeant rapidement. 



3,4 F/c/ic lechnipue de I 'AD583: 

Typical @ +25 0C, hold capacitor of 1000pF and ±15v de unless otLerwise specified. 

Model AD583 KQ 

open loop 	gain 

RL= 2 KU , L, to t.. 25 K miii (50 K typp) 

output voltage swing 

RL - 21(0, t, to t,, ± 10 V 	miii 

output current ± 10 mA nun 

output resistance 5 C) 

offset voltage 6 mV max (3 mV typ) 

Lth, to t. S niV max (4 mV typ) 

bias current 200 ii max (50 a typ) 

to 	tfla. 400 nA max 

input resistance 5 Mn miii (10 MU typ) 

conuiion mode rejection 

t"'.1 	to 	tzI,ax 74 dB nun (90 dB typ) 

conunon mode range ± 10 V mm 

gain bandwidth product 2 Mhz 

slew rate 

Av+1,1k2K0,CL5OPF 5V/is 

Vout = ± 10 Vpp  

rise time 100 ns 

A' 	+1 , RL 2 KO,CL = 5 0PF 

Vout = 400 niVpp 

overshoot 20 % 

Av +l , 1k =2 KU,CL =50pF 

Vout = 400 niVpp  

digital input current 

Vin = 0 , t11,,, 	to t 0.8 mA max (logic 	sample ") 

Vin = +5.0 V 	L 	to t 20 j.tA max (logic' hold") 

digital input voltage 

low 	t,,,, 	to 	t 0.8 V max 	- 

high 	'mm 	to tmax 2.0 V mm 

acquisition thne 

Av +l , 1k =2 KU,C1. =50pF 

to 0.1 % of final value 4j.zs 

to 0.1% of final value 5gs 	 I 



aperture time 50 ns 

aperture JIT1'ER 5 as 

drift current 

, ,nw 	to 	t 

50 pA max (5 pA Iyp) 

1.0 nA max (0.05 nA typ) 

charge transfer 20 Pc 1113X 	(10 pc 	EVI)) 

supply current 5.0 mA max (2.5 mA lyp) 

power supply rejection 74 413 miii (90 dB typ) 

operating temperature 0 to 70 °C 

storage temperature 	. -65 to tSO ° C 

package option 

cerdip (Q - 14) AD583 KQ 

Absolute Maximum Ratings 

Voltage between V+ and V- terminals I 40 v 

Differential input voltage 

Digital voltage (pin 14) 

Output current 

Internal power dissipation 

± 30 v 

+ S v, - 15 v 

short circuit protected. 

30 mW (derate power dissipation 

by 4.3mW/°C above +150°C 

ambient temperature). 



b) Convertisseur Analogigue Numéripue (CAN): 

1. Procédés de CAN: 

Le convertisseur analogique numérique (CAN) effectue une conversion d'une 

tension continue en signaux numériques, cette tension est donnée par l'échantillonneur 

bloqueur. La conversion compte plusieurs procédés, nous citons ici quelques 

exemples les plus utilisés a l'heure actuelle dans le domaine d'instrumentation: 

1.1 Can paral/é/e (F/ash con verters 

Le principe consiste a comparer Ia tension d'entrée a plusieurs tensions 

de référence simultanément. Ce type de convertisseurs est trés rapide, mais ii 

nécessite un nombre de comparateurs égale a 2" - I pour une résolutiozi de n 

bits. 

A titre d'exemple pour un CAN de S bits, ii faut intégrer 255 coinparaLeurs, 

raison suffisante pour que son prix soit trés éleve. 

1.2 CAN a cotnolacte d'irnpulsions: 

Ce type de conversion présente une trés bonne precision et exige peu 

de composants, cependant le temps de conversion est considérablement plu tong que 

les autres types de procédés cites ici, généralement entre 0.1 et 100 (ins). 

1.3 CAN a approximations successi'es: 

Ce procéde consiste a comparer Ia tension a mesurer a une série de 

tension élaborée par te circuit et en foiction du résultat obtenu a chaque 

comparaison, on définit les bits de conversion. 

2. Le 'nodule ADC0808: 

2.1 Description: 

Le module ADCOSOS est essentiellement constituC d'un simple 

convertisseur analogique numérique a approximations successives (voir flg.7.b) d'une 

part et d'autre part ii est dote de quelques performances spécifiques nécessaires 

pour I'interfacage avec les microprocesseurs et les ordinateurs. 



CAN -8bits start 	clock  

_ 

.......... 

. 
1N3 28 1N2 control and I 
1144 2 27 INI 

8 . timing f—k EOC  
channels 
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q) 
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. 
clocl JO 8 19 2- switch 
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. 
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Ref4 12 8 17 2 8 LSB Adress  

.................... 

Gnd 13 16 Ref- 
Latch d ritr Ii And 

2 14 1 2 -6  Adr. Decoder lacier O.E 

latch enable Vc& Gnd ref+ 	ref- 

a) Brochage de l'A000808. 

b) Structure interne de IA000808 

jjg Circuit du module ADC0808. 

L'entrée du CAN est précédée d'un multiplexeur analogique de S canaux qui sen 

a sélectionner une entrée parmi huit, a l'aide d'un décodeur d'adresse. La sortie 

numéricue est entretenue avec une latch buffer a 3 états verrouillable. 

L'ADCOSOS est équipé de toute une gene de latchs dans Ic but de mCmoniser 

mutes les données a recevoin ou a coinmuniquer et cela pour parvenir a une 

bonne adaptation avec l'ordinateur. 



2.2 Caracteristigues princij,ales: 

VDc 	, Vref- =QND 	, 	fcu64OKhz. 

Paramétres Conditions Kiln 	yp 	Max Unite 
Erreurs totale sans ajustement 25 °C +1/2 LSB 

min a Tmax ± 3/4 LSB 
Résistance d'eiitrde entre ref(+) ci ref(-) 1.0 	2.5 KU 
Plage deJa tension d'entrde analogique V(+) on V(-) ND-O.k 	Vcc+O. 10 Voc 
tws 	larg. mini. de l'impulsion de depart 100 200 ns 
twp.j 	larg. nun.. de l'impulsion ALE 100 200 us 
ts 	teinps minimum d'adressage 25 	50 us 
IH 	temps mini. de inaintien de l'adresse 23 	50 us 
La: temps de propagation du Mux a ALE R = 00 1 	2.5 

tHI 	1J4o 	OF contrôle a Q ëtat logique CL =50 pF, RL1OK 125 	250 us 
k: temups de conversion fc = 640 kC!tz 90 	100 	JIG ts 

frthquence d'liorloge 10 	640 	1280 Khz 
lEoc 	LOC temnps de propagation 0 	 8+2j.ts clock periods 
C 	capacitC d'entrde lux entrées de control 10 	IS pP 

capacitC de Ia sortie toutcs sorties 10 	15 pP 
3- this 3-ëtats 

tOH contrOle a Hi-Z CL = lOpF RL  = 101< 125 250 us 



c) Gestion temporelle du dialogue eutre interface et ordinateur C43 
Le dialogue d'une interface avec l'ordinateur pew se faire de 

trois rnanières différentes 

I. Sons con/role Iota! de / 'ordinaleur: 

Dans cc cas !'ordinateur, a travers Je programme en action prend 
a priori Ia decision d'Ccrire ou de lire dans tin interface et de tester certains 

registres d 'état de I'interface. Sa seule besogne est le dialogue avec son 

périphérique bisque Iui en a the donné par le programme en cours. 

Sons demande (in/errupuon) de / 'in/er/ace: 

Ce type de gestion a ét4 abordé dans Ic chapitre 4. 

Sans co,iIroIe dii prncessenr, Ic DMA (Accê.c Direcie 6 Ia Memo/re) 

Certains périphériques possédent des contraintes de temps pour 

l'exécutjon des fonctions de transfert de mémoire a mérnoire ou de périphérique 
a mémoire et vice versa. C'est be cas du disque, ii est inipCratif en effet que 
!'électronique soit préte a accepter ou a fournir des donnécs en coherence avec 

La rotation disque dont l'ordinateur ne salt pas prendre cela en charge. 

L'interface devra se charger Iui-méme du transfert de Ia mémoire 

vers le périphérique et vice versa, a Ia cadence que lui- mérne a decide. Ce 

transfert sous controle de b'interface se fera sans l'aide du processeur. Pendant ce 

temps , be processeur devra cesser tome activité sur be les mCmoires et sur les 

périphériques concernés afin de ne pas les perturber pendant le transfert. 

Voici Ic scenario borsqu'il est nécessaire de transférer un bloc de données vers 

tin périphdrique pouvant travailler en mode DMA: 

on charge l'interface, en LW demandant de travailler en DMA. 

on charge dans les registres de I'interface l'adresse de depart de Ia mCmoire dans 

laquelle on desire lire ou écrire (registre d'adresse). 



• on charge le registre qui définit le nombre de mots (bytes) a transférer. 
• on lance le depart de l'action, 

Cette phase de preparation ci de lancement se poursuit par un dialogue interthee-
ordinateur: 

• l'intefface demande alors a l'ordjnateur l'autorisatjon d'exécuter un transfert 

DMA, en lui envoyant un signal HOLDRE (hold request deinande d'arrét 

d'actjvjte de l'ordinateur) 

• l'ordinateur, s'il accepte, répond oui a l'interface en lui erivoyant le signal 
HOLDACIC (hold acknowledge). 

• i'interface renvoie alors le signal HOLD qui va bloquer l'activité' de J'ordinateur. 

• l'interface prend alors propriété du bus ef commence le transfert au rythme approprié. 

• lorsque le transfert est terminé, le signal HOLD disparait. 

• en signe de reconnaissance J'ordinateur fait disparaltre le signal HOLDACK. 

• l'interface envoie abcs une interruption <<fin de DMA>) afin que le programme de 

gestion (celui qui a lance le transfert) puisse decider de Ia suite des operations. 

Pour les priorités, lorsqu'une unite demande un DMA, Ia situation sur le plan 
hardware (materiel) est similaire a celle engendree par mes interruption IRQ. 

Rernargues imporia flies: 

I. Lors d'un DMA, le processeur (ordinateur) est en Sat de veuille et ii faut veiller 
a ce que cette phase ne soit pas trop longue si l'ordinateur contient des mCrnoires 

dynamiques qu'il convient de rafraIchir par l'activite 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). 

• niot a mot. 

dans chacun de ces modes, le processeur recoil a nouveau Ia main entre chaque 
bloc, rafale ou mot. 



11 existe aussi Ic mode transparent, plus complex; oü le transfert de 
l'information se fait 	a l'intérieur des instructions lorsque Ic processeur n'utilise 

pas Ic bus. Cela demande toutefois une logique plus coniplexe mais a I'avantage 

de ne pas ralentir les programmes. 

Le DMA ne sen pas seulement a transférer des informations de mémoire a 
périphérique, mais aussi entre deux périphériques. La gestion du DMA devient 

alors encore plus complexe (il faut davantage de registres, etc.). 

En résumé, I'interface attaché a un périphérique peut dans un premier temps, être 

programnié par Ic processeur ou se prendre lui-méme en charge. Ensuite comme actew; 

ii peut prendre I'initiative par des demandes d'interruptions et des iransferts DMA. 



d) Description des sivlaux do bus 1/0: [2415) 

GND--nj4 
I 	M-- IIOCHCK 
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IJgnes ci 'alime,ziallo,i 

+ 5 v : distribuée sur les broches Ba et B 29 , precision ± 5 %. 

- 5 v distribuée sur les broches B 5  du connecteur, precision ± 10%. 

+ 12 v distrjbuée sur Ia broche : B9 du connecteur, precision 	± 5 %. 

- 12 v distribuée sur Ia broche B7 du connecteur, precision ± 10 %. 

Masse distribuée star les broches B3 1  , B 1 	et B 10  

Lignes de données: 

D- ---- D7 : Ces lignes sont bi-directionnelles et permettent d'échanger des données 

entre Ia méinoire, le processeur et les I / 0. Dans le cas d'un cycle DMA, le 

ruicroprocesseur est complétement déconnecté du bus. En poids binaire, Ia Jigne 

D0 est Ia plus faible, Ia ligne D 7  La plus forte. 

 Liznes d'adresse: 

ces lignes sont utilisees pour adresser La mémoire du système ainsi que 

les different 	ports I / 0. Les lignes sont générées par le nhicroprocesseur ou par 

Ic DMA contrôleur, A0 est Ia ligne de poids le plus faible. Le nombre de ports 

I / 0 	n'étant 	pas supéricur a 64 K I/O. Les lignes A16 a A19 sont maintenues 
maclives 	durant 	le 	cycle I / 0, il est méme possible de restreindre le dCcodage 
des adresses 	I / 0 a 10 lignes, de A0  a A9  puisqu'au niveau de I'IBM PC, les 
ports I/O vont de 020011 a 03FFH. 

Lignes de con/role: 

ALE Adress Latch Enable. Ce signal est issu direcienient du contrôleur 8288. II 

indique que l'adresse disponible sur Ic bus est valide, En fait, if est utilisC dans 

l'électronique pdriphérique du processeur pour maintenir les adresses, if peut 

facilement ëtre utilisé comnie point de synchronisation pour visualiser les 

différents cycles sur un oscilloscope, puisqu'il est present des Ic démarrage. 

AEN : Adress Enable. Ce signal ne peut étre issu que par Ia logique du 

contrôleur de DMA, if signale aux différents attachenients qu'un cycle DMA est 
en train de se dérouler. 



Au niveau du bus système, ii est utilisé pour déconnecter Ic microprocesseur du 

bus système. De méme, H bloque les circuits de décodage des 1/0  ports, pour 

éviter Ia confusion au moment de Ia génération des adresses Inémoires et des 1 / 

0 a l'interjeur d'un cycle DMA. 

I / 0 CHCK I / 0 Channel Check. Cette ligne sert a informer le processeur d'un 
mauvais fonctionnement on d'une erreui -. Si ceue ligne est misc a un niveau bas, 

dIe génére une interruption de type NIvll (Non Masquable Interruption). En fait 

les sources pouvant déclencher des interruptions NMI sont nombreuses et ii a 

fallu faire franchii a cette ligne un port 1/0  permet de determiner plus 

facilement l'origine du Nivul. 

I / 0 CHRDY I / 0 Channel Ready. Cette ligne n'est efficace que dans le sens 

attachement-microprocesseur et sen a Ia demande d'extension des cycles. Si un 

attachemeñt a quelques difl'icultés pour suivre le rythme du processeur, ii peut 

demander a ce dernier de placer des cycles additionnels peut aller jusqu'ã 10. 

Cette ligne est mise en paralléle avec tous les autres attachernents ci ii est 

vivement conseillé de prévoir une sortie de type collecteur ouvert. 

RESET DRY : Cette ligne permet de remettre a 0 les circuits Clectroniques lors 

d'une mise sous tension ou d'une chute de tension. File est synchronisCe sur le 

f]anc négatif du signal d'horloge ci son niveau actif est haUl, 

OSC 	Ce signal est directement issu du circuit oscillateur. La frCquence est de 
14.31818 Mhz, soil une pCriode de 70 ns environ. Ce signal reprCsente Ia 

fréquence Ia plus haute disponible dans le PC, tous les autres signaux en sont 

dérivés. Nous citerons en exemple le 3.58 Mhz génCré par l'attachement 
graphique / couleur nécessaire a Ia video NTSC. 

CLK 	Ce signal est égalenient issu de i'osci!lateur par une division par trois. Sa 

fréquence est de 4.77 Mhz et sa période de 210 115. Par contre, II n'est pas 

symétrique, ii posséde une période negative de 140 ns. Ce signal est directement 

lie, sans aucun décalage, aux cycles de lecture et d'écriture de Ia memoire ou 

des 1/0  et peut parfaitement servir a Ia gCnération des cycles d'attente par Ic 
biais de Ia ligne I/O CHRDY. 



TC Terminal Count. Ce signal est gCnéré par Ic contrôleur de DMA 8237-5, 

lorsque le compteur de bytes d'un des canaux atteint Ia Iinnte des mots a 
transférer. pour specifier Ic canal concerné, Ic 8237-5 monte égalernent Ia ligne 

DACK correspondant au canal. 

DRQI --- DRQ3 Direct Memory Access request. Ces 3 lignes actives en niveau 

haut, sont générées par l'attachement, pour demander un cycle de transfert DMA entre 

Ia mémoire et Iui-même. Ces lignes sont directernent reliées au 8237-5, Si Ia priorité 

des lignes n'a pas été modifiée par Ic programmeur. DRQ 1  est Ia ligne Ia plus prioritaire. 

La ligne DRQ ne peut étre désactivée que si une ligne DACK correspondant est issue. 

DACKO --- DACK3 Direct Memory Access Acknowledge. Ces 4 lignes sont issues 

du contrôleur de DMA pour indiquer que Ia demande de cycle DMA a été honoré. 

La ligne DACKO  est envoyée a titre d'information puisque Ia ligne sea au cycle 

de rafraichissement de La mémoire et Ia ligne DRQ0 n'est pas accessible du bus. 

Ce signal permet de détecter Ic cycle de rafraIchissement de Ia mémoire. Cette 

hgne peut également servir de synchronisation, sa période d'apparition étant 

systématiquement de 72 temps d'horloge. 

IRQ2 ---111Q7 	Ces lignes servent aux demandes d'interruptions et sont donc 

directement reliées au processeur d'interruption 8259A.I1 existe une priorité entre ces 

lignes, dIe est flxée a l'initialisation du système par Ic BIOS. Sur le bus I / 0, Ia ligne 

IRQ2 est Ia plus prioritaire. La demande se fait en passant Ia ligne d'un niveau 

bas a un niveau haut, elle doit étre maintenue jusqu'á ce que Ia demande soit honoree. 

IOR I / 0 Read. Ce signal généré par Ic processeur ou le contrôleur DMA, est 

actif en niveau bas, il demande a l'interface de presenter ses données sur Ic bus. 

lOW : I / 0 Write. Ce signal est actif en niveau bas, il dernande a l'attachetnent 

de lire les données disponibles sur Ic bus. La ligne est pilotée par le processeur ou 

le contrôleur DMA. 

MEMR : Memory Read. Ce signal demande a Ia mémoire de presenter ses 

données sur Ic bus, ii est actif en niveau bas et ii est issu du processeur ou du 

contrôleur DMA: 

MEMW 	Memory Write. Ce signal demande a Ia niémoire de lire les données 

disponibles sur Ic bus. La ligne est générée par Ic processeur ou le contrOleur DMA. 



Brochae des circuits intégrés utilisés 

1. Amp/i-op 444741: 	 2. .Timmer NESSS: 
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Circuit imnrinié 

tie Ia carte interface 
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