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PREMIERE PARTITT

| FONDIMEN 73 THEORLQUES *

|

PROBLEMZ POSE

Leg études d'ensembles industriels d'une part, les applicciions
de la théorie de l'information et du calcul analogique d'autre parf,
necéssitent souvent de pouvoir synthétiser un signal, un transfert
ou un spoectre, dans une analogie qui sera bien entendu l'analogic

électrique.

Dans le but de synthétiser dss signaux, il a été étudié aux U.S.A.
une machine de type analogique, dont 1'idée fondamentale a servi de
base & la conception de 1'analyscur-synthétis ur. I1 s'agit du Delay

Line Sya+ satrnr (DL S) ou synthétiseur 2 ligne & retard . E1] [2}

L*idéc fondamentale en a été cxploitée,dans un direction raficale-

ment différente, dans notre réalisation.

¥ Cotte premidre partio est volontairecment trds succincte. Pour plus
de détails théoriques, on se reportera & la thése de G.LIGOZAT [ 1]
(bidliographic & la dernidre pago).



BASES THEORIQUES POUR LA SYNTHBSE DS SIGNAUX

Soit un signal f(t) limité dans le tcmps (de durée T),

Pour des raisons évidentes de commodité, la réalisation exposée ici
-~

consiste & synthétiser ce signal sous forue périodique (d: »éricde T,, 2

partir de n tonsions alternatives.

[

Ia ebdlution mise sur pied consistera & afficher simplcment 24 valeurs

2

éq uldlstantcu f (O<<f 4:1) de la fonction f(t) correspondant aux valeurs
T

A

t = s D prﬁnant toutcs les valeurs ontiéres de »p = 1 & p = 24.

24

L'intér8t premier d'une machine anslogique fonctionnant avec un tel
iy €14

mode opératoire réside dans 1'indépendance qui existe entrc ces 24 1iglages.

La solution est apportée par 1 "Intorpolation trigonométriguae™ §3J
qui consiste & détorminer la somme trigonométrique finic & 24 taormes pre-
el

nant los mémes valeurs que f aux points congidérés. Los 24 valeurs £

permecttont de calculer les 24 cocfficicnts de la série 3

11 n i
‘ 21l qt . oW 24 Y14 A.
H(t) = aq+ Z:Z (aq cos —~§il+-bq s1n,-iH1 t)+-a12 cos -—~T~~~ 1-1)

»
Yel

par l'intermédianirs d'un systéme de 24 éguations lindalrco.

Lo processus électronique étant purcmont alternatif, on se limitera
& des fonctions & valeur moyenn:z nulle, ce qui revient & &limin:r la compo-
de £(t), s'il y en a unz. On néglige d'sutre pa-t Lleffet

sante conititnue a,

o

de a oy C€ qui réduit H(t) 1'exprossion s

1
11 ™ .
H(t) =2 5 a_ cos Eﬁ$2 t+ b sin .%ng r2=1)
-1 q a :
Q=
On en tire AP
£ = f( I’——El-')”" 5 & cos Pq =5~ a + b  sin Eg;ﬂ; (3.4)
P 24 T é;1 a 12 a 12 =2




La théoric de 1l'interpolation trigonométrique montre qu'd un cceffi-

cient prés

A ™
) pa
q 24\/ fp cos 75
p=1
%ﬁ ,
1¥ pa 1T
b = 2 ) £ gin 5
p=1

A partir de ceg relations,
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Ordonnons cette expression en effectucnt les

en facteur. Chaque terme de la

(4-1)

(5-1)

¢ finie définie en (2) s'éerit s

s T
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produits, puis

(6)

on met—

somme sera alors de la forme



1) 2ph . E“ 2p\i
f (oos 75 05— t + sin 5 Sin —F
., . e.d —_—
oIt 4p0 p 0 . 4plis
+ cos 5 cos t + sin 5 sin T

Dang la parenthése, on pcut faire la somme de chaque paire dec termes
pour obtenir une expression de la forme cos(a~b); la somme fondamentale

g'écrit finalement ¢

24 11
v 214 ]h
1(t) =/ Yo cos (St t = B )
p=1 q_=1
24 11 N
N5 , 249 (y _pT -
H(t) = 57 2” 21“ fp cos = (t > ) | (7-1)
p=1 q=1 i

C'sst & partir de cette relation que l'on peut concevoir unc machine
analogique simple, n3 nécessitant que 1'affichage des 24 valcurs fp et qui

of fectue cetoe double somme.

Appelonc I(p,t) la fonction de période T égale au facteur qui multi-

plie fp dans 1texpression (6).

Le schéma possible du synthétiseur découlant de (7) cst le suivant s

4\\1(@ (1/(‘2@ ,,,,,, coodT(24,8)

figurs 1
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24 sources de tonsion périodique I(p,t) sont multipliées chacuae
par le factour fp correspondart. Comme on a choisi O fp <1, lc multipli-
eur sera uvn simplc potentiométre gui constituera 1'organe d'affichage de
f o
p
Ces tenwions sont ensulte sox a4 chacgue instant pour synthétiser
le signal périodigue Ht) tel que 3
T ~
I’Z[ )l ~
(o3 D
Si l7on considére l'expression :
71 -~
o« 2 g T
AN -
I(p,t) = §  oos =% (t—-%) (8-1)
| C]_=1 i

on constate que toutes les ronctions I(p,t)

sont identiques dans lcur

forme: elles sont sculement revardées l'une par rapport 2 ltautre d&a temps
- m
{ = o qui ¢st identigue au temps séparant los valeurs consécutives fp
de £(t).
On penagait donc ohtenir toutes ces fonetions I & partir diunc seule
quc 1'on retarderait 24 fois de £ dans une ligne 3 retard. (9-1)
Cn retombe ainsi sur 1'idée de bhase du D.L.S. qui consistc & tinter de
ignal on revardant unce impulsicn unique dans unce lizne &
¢t de multiplicr & chague point de la ligne 1 impulsion
La relation (8) montre que la fonection I oot le résultat de le somme
de 11 fonections de la forme cos u(t—tp), toutos de méme amplitudce Cette
fonction e ll'approximation périodigque d'une fonction de la forme

1\

b sin x
//’ - ' MN_M\'\“‘M«MW..MM_MM_____:x_,,_.a/"““"*
égale &
: )
\\\‘\ o

Igw_ (t-3)m”’~‘— )/

v
rd 2

SN



-6 -

s'étalant sur tout l'axe des temps ot de spectre limité 2 LUO. Pans
L 24T
notre cas,&a% correspond donc &g -
.

-~

'On montre qu'elle peut également 8trc définie comme le résultat

du filtrage d'une impulsion de Dirac par un filtre passe-bas parfait,

d ¢ pulsation de coupure u%. Pour cette raison, elle est parfois appelé
-

IMPULSION de Whittaker 16 (7] .

- <

La figure 2 est un oscillogramme enregistré sur le synthétiseur,
représentant la moitié centrale d'une période de la fonctlon I compor+
tant 11 cosinus. La figurs 3, obtcnue de la méme fagon, montrs les 11
cosinus tels qu'ils apparaissent & 1'entrée des sommateurs qui ongen-—

drent lcs fonctions I.

Si 1'on veut utiliser la remarque (9-1) de la page 5, on doit
constater qu'il scrait délicat de construire unc ligne unigue trans~
mettant parfaitomcnt I, clest & dire ayant un retard rigoureusenent

1 N _ -
N, = 14/T)

fixe quelle que soit la fréquence, dans la plage (N£= T oo

Par contre uisoue le signal I doit résulter de la somme de
9 p 2.
11 cesinus on eut construire 11 ligncs alimen tées chacuncs par une
9 1Y I2) Y

eule dc ces fréquences: ceci rovient & construire des sérics dc dépha

0

seurs, cc¢ qui ne présente gudre de difficultés technologiques, comme c

le verra plus loin.

Le schéma général de 1'Analyseur-Synthétiseur est donc celui de

la figurs 4.

On remarque qu'il effcctuc bien, en doux &tapes successives, la
somme double de l'expression (7): les sommateurs EWLeffectucnt les
sommes par rapport i q (qui donnent autant de fonctions I, multipliées

. by . - .
ensults par fp)g‘ép fait la deuxiéme sommation.
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SCRIT DB FOURIER DU SIGNAL A SYNTH2TISE

Le signal H(t) effectivement synthétisé cst le résultat de la

somme de lo série de Fourior définie en (3-1).

La figurc 4 montre que les cocfficients complexcs de cette série
peuvent Strc mesurés sur le synthétiscur: ayant affiché les valours fp,
il suffit, pour trouver la paire d2 valours B d'ouvrir tous les

9 & 1Y n’n’?

A

. < . , *:
interrupteurs & la hauteur de A, sauf ceclui dc la fréquence n'e

C'eet en cola que la machine analogigque ainsi congue st augsi un

analysecur.

Partan®t de cctte remargue, il est intérossant de savoir s'il peut y
avoir cofncidence entrc la séric de Fourior de H(t) et celle de f(ﬁ), 1li-
mitée au 11° terme. Dane 1'affirmative, 1'analyseur-synthétiseur scrait

alors susccptible de donner une image de la transformée de Fourior de £ (4

La différence entre H(t) st £(t) provient du fait quc cos dows fone-
tions ne sont dgales gufaux points t = i Crtte suite de points cons—

tituc un &chontillonnage de la fonction f(%).

L2 théoric montre que le fait d'échantillonner ur signal sclon le

—

as & a pour conséquence de rendre son spoctre péricdiqua, do rériode
9 A & 2 Ry

D= 2%/z (offst de "pliage" du spectre) [6]-

Pn concégquence, si un signal a tout son spoectre concentré dans une

5 .y ) s ps s . s s
bande (0, “'max),ce spectre n'est pas modifié & 1'intéricur de cotte
v . ~ =
C, dont la "pulsation" S= 2‘;/?;

a

as
(Théoréme dc Shannon 5] ).

bande par un échuntillonnage de p

st supéricurc ou égale a 2 W
' max

% Remarquons qu l'on pout obtenir directemont les paires de coefficien
(an,bn) on synthétisant séparément la partic paire et la partie impai:

de £(t).



Ceci apparalt clairement sur des figures :

spectre de (%)

spoetres de £(t) échantillonné

1) A

[
/Z /“:
z N\ “'u‘)mr\x | L . o
’ N )
- N \ 5
Woox A= ZTT/C
2) ——— I .
Vs - ) i
T "t/du%mx!
- P S [, JE—
. L y N ‘.,\
4 a S LS
/
+- o\
X P
| -~ =
SR e S Y
{‘.‘ ""/ “* { /, *\ ,’ ".,, >
e 7/

Dans la pratiquc.courante, toutcs les fonoctions ont un spectre limité,
du fait dc la présence des constantes de temps ot répondent donc 4 la pre=-

miére condition.

D'autrc part, dans notrc cas, puisque 1'échantillonnagoe so fzit en 24
. . - 3 . ey . . .
points, la pulsation d'échantillonnage cst LU= 487 /T, solt Jjustement

le doublc de la pulsation de coupurc propre 1tanalyseur-synthétiseur.

On peut donc déduirc que s

pour toute fonction £(t) limitée dans 1o tomps, ayant un spoctre limité
™ rd .
3 une pulsation inférieurc ou égale a(wg = 24 fF/T, 1'analysour—-synthétiseur
peut donner une image échantillonnée du spectrs de (%), donc dc la trans—

formée de Fourier de £(t).




- 10 =

Tl cst maintenant possible de faire un tabloau dos propriétés de

1'analysour-synthétiseur

1"

1°) Comme déja vu, on synthéiise un signal en africhan+t sur 1ss
£

potentiométres P les valcurs A'un "prélévoement" convenable de

ce signal. Ces affichares sont guasiment indépendants les uns

des autres.

2°) Une synthdse étant offoctude s “n peut & la hauvtour du point A

4°)

59)

couper tous les harmonicuus sauf un. On observe alors & 11 sortie

la contribution en gzin =t en phase de la Ffréguence considérée.

1
On obtient ainsi unc roprésontotion prélevéc du gpectrs di1 si=-

4

gnal & représcnter.

51 1'on fait & la hauteur de A (4 1'umont de la ligne) la somme
des tonsions, on obtiont une fonction I. & 1n sortic, ¢t selon
les réglages des potontiomdtros, apparalt une founction choisic
e(t)e On peut donc congidérer gu'une ligne de ¢z type est un
simulatour de transferts lindaircs.

On pourrait ajouter & 1l'aval unc deuxidme liegnc identique, de
i J 9

fagon & synthétiser successivemont o(t) et s(%), la deuxiime

ligre simulant lo transfert ontrs ces deux fonctions.

Enfin, on a vu que 1l'on psut, pertant d'un signal continu, obtenir
un prilévement ds son gpactre. Comme les transtformations récipro-
ques de Fourier sont symétriques (é un signe préS>9 il est possi-
ble d'afficher un spectre sur lus potentiomdtres ot do déduire de
la sortie le signal corrcspondant par analyse frécuencizlle. Cettc
+

[N

constatation précisée, sur lc plan mathématioue, dans unc

j&)
.

-

puhbli C&m‘bion}éj ]

Lis phénoménes a observer ayant 446 rendus piriodiques, 1'organe
& sortie & utiliser sora Y'eseillngraphe cathodique, ce qui est

techneologiquement 1o plus agréabla.
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CONCZPTION GENZRALI D3F LY'ANALYSHEUR-SYN THISTISIUR

La conception générale de 1a machine est & 1l'image de la figure 4. Un
soul perfectionnement notable ¥ est ajouté : il concernc le cas ol l'on
- veut synthétiser un transfert défini par unc entrée quelcongue e(t) et la

réponse correspondonte a(t).

Nous avons déja vu que ceci peut s'obtenir avec une ligne du type de

celle utilisée pour la synthise de signaux.

Le perfectionnement en question consiste dans la possibilité de pouvoir

utiliser la méme ligne dans les deux cas.

N

La marche & suivre ost de synthétiser d'abord o(+t), puis d'enrogistrer
son spectre dans des "mémoires" dont les réglages sont indépendants de ceux
du synthétiseur de¢ signaux. On modifie onsuite chaque fréquence A 1l'amont
dc A de fagon qu'ellc ait méme amplitude ot méme phesc que celles onre=—

gistréics dans la "mémoire" correspondante.

Ainsi, on a translaté c(t) & 1'entrée de la ligne, et celle—ci devient
disponible pour 3trs modifiée de telle sorte que la sortie soit identique
Fa) s(t). Remarqguons qu'il apparalt alors & chaque point de la lignc, non

nlus la fonction I, mais lc signal o(t). (% un retard prés). Ceci oet simple-

3

mont la conséguence du fait que 1'on a romplacé la réponse de la ligne &

ia fonction I par unc réponse & un signal e(%).
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PARTIE

CONCHBPTION THCHNIQUE

La conception de la machine (1) tells qu'ellc découle de la figure 4

améne 3 résoudrc sur le plan technique trois problémes principaux
~ gommation des signaux
- congtruction de la ligne
- génération des harmoniques

I1 es8t nécossaire auparavant de préciser certzins points.

CHOIX DU NOMBRZ D'HARAONIQUES

I1 faut d'abord remarquer que 1z nombra d'harmoniques et le nombre de
points sur la ligne sont liés ( comn. A¢jl miz page 8 ) . Si nous
utilisons n harmonigucs, la fréquence n+{ représente la fréquence de cou-

pure ¢t nous pouvons donc avoir 2 n+2 points.

Il est par ailleurs supcrflu d'augmenter ls nombre de points pt d'har-

-

moniques au deld d'une csrtaine limite car on ne peut dépasser la précision

~

intrinséque de la machine (préoision des réglages de tension et

etc..)O

do phese,



Le nombre raisonnablc de points se

9 & 14 harmoniculs.

Nous avons choisi uJC = 12LuF pouzr

nologique de la ligne, raisons gue nous

aitue entro

des raisons

préciscrons

- 13 -

20 ¢t 30, soit de

de simplicité tech—

par la suite.
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I-SOMMATEURSE

Le promier probléme 3 étudier est cclui dos sommatours de signaux. De

sa solution dépend on affet le choix de la gomme ds fréguonce (NF,NC).

Les conditions auxguelleg doivent dans notre cas rénondre de tels

sommateurs sont log sulvantzs g

- 1 = distor~ion faibdble
~ 2 = hautc impédance A'entréc, afin do ns pas trop "charger' la ligne
4 rctard
- 3 = bande passante telle qu'il n'y ait pas de déphasags 1°¢ dans la
ps 11 NF)
- 4 — transistorisation intégzrale, vu l¢ nombre de sommatours (plus
de 24

bande ds fréquonces (N

Bien entendu, c'est un sormateur 4 amulificateur opérationacl gque nous
avons mis au point. Rappelons l¢ principe di cces circults éluctriguos uti-

lisés courammont c¢n calcul analogigue.

I1 gtoxit d'amplificatours & grand
gain, & contro-réaction chunt totale,
On montre facilement guo lc signal de

gsortic S d'un tel circuit cst ¢

> i
8 =~=R L. T
i i

Si 1'on prend toutes les résistances

figure 5 égalos, on a & la sortic la somme dos

—~ A er
cntrécs.



Coa circuits révond nt automatiquemcent & la condition sur la distor—
sion, pulsqu'ils sont & contre réaction totals.
lcs résistances do 1'ordre du

I1 cst possible d'autre part do cheolsiz

mégohm cc qui satisfait 1a condition sur 1l'impédance d'entric.

Dang la pratique du calcul analogiguc, ces amplificatours sont obli-
gatoircment 2 courant continu. I1 st trés difficile do les transistorisér
directemsnt, & causs des dérives thermicuce dis soemi-conductiursy les ma-—
chines analogigucs modernes sont certes transistorisdes, mals clles utili-
sent danc chague amplificateur une modulztion-démodulation, ¢ gui raméne

le probléms & celul do llamplification de tonsions d ternativis.

Dans notrs cas, il n'y 2 pas nécoessité do modulation puiscus justement
s signaux sont pursment alternatifs. Cotte constatation nous a amonés 2

-

ier un amplificateur & liaisons par cepasité-résistance: la transisto-

@

+ O
[

o

risation on est relativement facile maig olle entraine de nouvellnrs diffi-

cultés en ¢¢ gul concsrne s

>

- la bande passante ot la stebllite
ar:

- la résistance sntrée

o~
W

Bande passante ot stabilité

Povs des raigons d'adaptation dus étas:s los uns sux ~uirog, la chalne
anplificatrice sera une suite do tronsistors & fmotteurs somnuns: oS étugos
seront alors caractérisés nar une friquence de coupure HF de l'ordre de
200 K Bz . La capacitsd doscondengateurs do lialson pourra Otre au plus de
100, Fy cc qui condult : une fréguence ds coupure BF (3 =3 dh) de 1'ordre de

10 Hertz.

Ce sont ces considérations qui nous ont smenés & choisir

.

W= 1 K Ez | N =12 XHz |
. ! \J J—
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Par aillzurs, pour cbtsnir unce bonne lincaritd, il est ndceszalre

que la gain on tomsion de 1'=nplificatsur soit d» 1'ordre de 600: oz chiffee
paralt £levdé, meis 1l 2st bon 4o rappelcer quo leorsque 1l'on boucle la chaine
ddizire de¢ R_; cette

o)

“““““ wﬁﬁmhwmll es 11 risistances

o SN ituent un potentio=
! P P
! s apport 1/12. Caci raméne

. s e e
A ; . e oo 'ritable de la boucle aux
l Sv-r|". 1 'y'i:;(
o AMAL - R

! i

igure 6

La chalin¢ d'amplificati.n comperte lss 3 transistors Ta,qﬁ at T. du sché-

ma dc la page 1T « Son gain 2n tension ost au dénart dc 1'ordre do 20 000

\n

et il est r=nené 3 600 du fait dos corroctaurs.

Soient w, ot w las pulsstions BF ot HF d2 coupurs (& =3 db) de la

chalne ouvert:.

La théoric des systémes asscrvis lindairen, & minimur do shaso, monitre
gue pour aqus la boucls soit atablye, 11 faut Aus los avtros pulsaticns de cou=
pure, dues aux constantes de tomps parasitos, sciont largement oxtérieures

« . | 0 . . - ; .
f 1'intervallo (<4;/4ﬂ, = \*Ul) A étant le gain sn boucle cavertao, (hppllca—

tion du critirc do stabilité simplifid).
I1 n'y & auvcuns difficulté pour obto-

nir ceci du ¢ftéd BR: il suffit en offet =

de choigir uwn dus de liai-
son de capacité au moins A=50 fois plus ; £

{ Lo
i ‘ oo

faible guc c¢olliz des autres. Cotte 1ini- ! // , Y
i | o
i ;

son C, sera colle ayant &w1 pour pulsa-

o

tion de coupurc ( cf page suivante).

figure 7



HitHg

¢y Rg, =03 ms (3R, =2,5pS$ cs Rg =07 LJS' T5 : SET 31§

C3Rgg = O4 M5 CuRg = 0,5pS Taa 4 @ OC4Y

circuit imprime correspondant:

f*nfﬁt-[—rzmﬁ
A aye—
ek TN s

E

;‘%g g

it

SOMMATEURS
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I1 nten va pas demdmc on haute-fréguence, car l'on ne pout abalsser
la fréquonce do coupure d'un transistor émotteur-commun jusqu'au Kilo-
Hertz. La pulsation (b, scra donc introduite artificielloment par l'en-—

semble résistance-capacité RS3, C3.

Pour élargir au maximum la bandc passante, les coupur.s parasites HF

——n’ }——-—-— < - » - b
1 { ont été déplacées vors les hautes
& bt 0 B
[ fréquonces par des corricteurs &
~.
g avance dc phase introduits ontre
7 lcs étages dtamplification ot
& -3, . 0 o
agissant sur quelgues ocvtaves
gigure 8 (figurc 8 1.

Rap~lons que, du fait de 1'effet de contre-réaction, la bande
R 2 .
passantc de la boucle sera multipliée par LA™ lors de sa fermoture. Ceci
o5t heuroux car pour satisfaire leo critérc do stabilité, on est amené

3 choigir 001 = 500 Hz ct tﬂz = 3 K Hz environ.

En s reportant & la page 17, on reconnaltra deux corrcctours a

avancce 4. phasc C R. et C R6.

,

On romarcuera également sur co schéma la présence de doux transistors
d'entrée T1 et T2. Cos transistors ont pour but de donnor & la résistance
d'entrée Re de 1'amplificateur on bouclc ouverte une valeur assez élevée.

Si 1'on se reporte A la figure 13, on voit en effct que R@ est en
paralléle sur les résistancos Ri ¢t diminuc d'autant le¢ rapport potentio-
métrique; il scrait donc avantageux que Re> 1 MO, ce gui correspondrait

3 un2 diminution de moins de 8% de c2 rapport.
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Leg montages utilisant simplement un transistor & émotiour asservi

(montagc "collecteur commun") ne vouvent avoir une risistnace d'entrie

supéricure * 300 KM .

Nous avong done utilisé un montage nlus complexe \_9] . Le principe

général en est 1o sulvant

TS (T . ‘s .

! Lo g o i Soit R la résistance d'entrée

; i 2

i <, ' » . . .

o oS o = dvw 1er étages si on intreoduit en
L Ve S IR <
N L E /

avec B un circult & contre
&)

riaction (soit un 28me étage

[¢]

collscteur—conmun ) dévelcppant &

figure seo bornes la tensgion ¢,=e c
gure 9 os S I

1c courant dans RC sera

I1 revient au mSme do dire que

multiplid par (1+(3) (™ est

o

1¢ coefficient d'amplification on courant, dans lo montage Emctiovr commun.
1

Ce coefficiont zst de 1'ordre daz 50 &

Dang notro ocag,

1, NOUS Avens

Jitontrde
de 1l'ordrs dg 3 MQ

Lo transistor do sortic T, est alizenté sous 25 V do fagon @ pouvelr
2
c

transmettre facilement des signaux de 10 V cxlte &

(O
2

b

3

Uns fois les sommateurs étudids et mis au point, ils ont ét& réalis
sur placec sous forme de circuits imprimés. On trouvera cc circuit imprimé,

on grandeur réeclle, au bas de la page 17,



IT-LIGNLS A R E

=
.
p—
=3
[w}

mentalircs,

v

m
3 - R e
des lignes de

A

On catte

Afet,

trouve &

on puwut alors un évitor de fairo

1
‘ bl e Lol
AFR b % o
"l \L -—‘— ¥ — v

figure 40

ol ; é-;
. =1
| -
0 g v

) z

P %

figure 1

transfert ontre Lo tension do sortic ot

1
j Rec w

1
j Re w

1 +

une par harmonicue, et quse cos

configuration, un nouvel et important

- 20 -

NG,

décompo—

11 lignes sont

déphazours.

avantzge
chominer le signal, on montant des
zu lieu de

oen paralléle

on cascade (figure 10).

Les

diphaseurs devront aveir des
dépharages croissants

ranz cans la ligne.

Ils seront du itype ré—
ot capacité . montés entre
omtrémités d'un scconddire ayant

¢ point milisu

On montre que, svus les conditions

habituclles relativis aux  impédan-

g
[y

ces do 1a

Lot de

E0OUTGCe de 1o charge, 1o

2, la forme s



Cette exprossion vst le rapport do¢ doux nombrre complexes conjugués.

L
U

n

<
o

w?
w

Le module ¢n oot donc unitairs ot 1largusnent, & [ prd o o
© 9 9

W o 1
| = 2 are tg g3 = (4)

. (&} [
sclt encore §~ = 2 Arce tg —m—

Calcul des déphascurs

et e s e e o

Soit K le nombrs de points régulidroment espacés sur la 1ﬁmr

ame

(k = 2n + 2, n étant 1o nombre d'harmoniques). Au niveau du p point

le déphasagoe du qe harmoniqie doit 3tre s (d'aprds la rilation T=1)

27\‘ <
C€ = pa —-IZ = DG '——""‘n+1 (5)

Cleet ici qu'asporalt 1'intér8¢ dr prendre n+l = 12. Des nombreg 10 & 15,
c'est en offet 12 qui o 1e plus do sous-multiplos. 12 n'est

co

premicr qu'avoes log nombres 5,7 ¢t 11. Clust n+l = 12 cui donnera dens

R4

Lo .

n+1

w ; i

lc maximum de nombres enticrs, donce lo maximus co diphasage O U

Or, ces diphasages particulicis s'ovbtiennent sens circuit E,U, en se
ranchant directoment sur 1'unc ou l'auitre “os zoritics du sscondaire 2

point milicu.

Le choix de n+1 = 12 cst done celui qui simplifie le plus 1. technolo-

gie deg déphasours.



A partir de 1a fornule (5), on pout bAtir le tablcau dos produits

(pa)” pourtous les déphassurs s (pq)*- st 1a Péduction du produit ( a)

2 1'intervalle de phase (=T ,+7()

l'intervalle (—12,+12) qui corros

a
(voir tabloou page suivantc).

int corree

La somme

de chaque colonne nne la fonodm I du <

pendant de 1o

Pour dviter des calculs fastidicux, nous avons tracé un abeque donnant

. . . *
la constanto de tomps RC pour chaguc produit (»q)
de 1 & 11 KHz (VOlr abague page 24)

Par un autroe abaqus, on a alors choigi R

telle sorts cue 1'impédance éguivalente do R

1tordre de 10 K& . Ainsi, cotte impddance soion

,\
o
H

p—
—
<
l._.
=
o

S
]
]
Q
o
()
[0}
.

charge de 1 ML (résistance A'entrée du =zonuate

Mptnod” de

néceszalre dl'imaziner uns

Vu lo zoubre é€lévé 2o ddéphassurs, 11 =2

méthode ropide

Les déphasages, comme nous !'avons dz la forme
N
W\

pa /12

L'idée gui a été misec on pratique st d'extraire st d'utiliser 1'hirmo-

nique 12 densg un but 4dc¢ " margqueges".

Soit un maximum 4 de la sinusoide 12 " Hz ., 5i nous falsons coindider

Sn

. . . N P - [E .
ce polint aves un meximum de la tension de référence du g ha

e, un

maximum de la tension déphasée de pg YJ\-/12 doit alors colncidérvec

yviant aussil bilien ses sommets

le sommet A + pg de 1'harmoniguc 12 (en com

positifs que négatifs).
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Dans la pratigue, ceci s'appligue d'unc fagon trés comuode par les

juences différentos est une ligns formée cuand ces deux
sont de phasse gueleongue 1l'une par rapport & 1Ll'autre. Mails

guences cmt dos sommots communs, la figure se concentre on

igures de Lissajous. n offet,; 1 figure d¢ Lissajous de 2 sinusclides ds
éq

frégucnces

s 31 cos fré-

me ligne ou-

verte, aux oxtrémitisz de laguelle le apot rubrousse chemine

«/ , il doit

Bn ohssrvart Le phénoméne sur
le sommet & + pgq si 1o déphasage st bisn po ‘/12. Ceci e

par les ogcillogr:mmes dc la pagc 26 .

ITT -G it N 2 RATION des HARITZONIGU &

ac¢ retrouver sur

st illustré

A

Les Imrmoniquos soront extralts d'un signal périodigue & 1

beaucoup. Nous avons besoin dos 11 premicrs hoarmonicues, po

7

mi toutss lcs fonctions possibles,

mieux & ces nécessités. Lo v~ 7 harmonigue 2, pour ootto Lo

le niveau du fondamental.

Cette base de temps ©st un circuit A tubcs, du type do

cet synchronisée par divisgion do fré

JULNCE

4 quartz, wcsordd sur 5 KHZ . On assurs zinsi une excollente

11 fréquencre. & quelques perfectionnomsnts préc, le schéme

5 colui utilisé par G.LIGCZAT Lﬂ*

28 une  vusz du tiroir do cette basc

un oscillat:

KHz. n comportant

irs ot impalrs.Par

de soic qui rdpond le

nction, 1/p fois

Puckls. Zlle

ur non linéairs
atobilité aux

)

28t antlogue

de tomps.e On y

romarque doux boutons de potentiométros qui pormottent de rézler, d'une part

fréquence propre do la doent de scla, d'autre part la tension de synchro-

-

nisation a»npliquée * 1= base dc temps. L'a

gscie est do 1'ordre de 40 V.

iplitude du sign

snal en dent de
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1 Xo, 8,0t 82 tonsicn 3o synchronisation,issus de 1'oascillat-ur

i

2) Dent de Bllegut oom narnonigurs

d I t11,t2ls ¢
l:n sélactaurs,

ufik sont extraits par

3) Impulsion de ¥ii

n o, oymthétisés par la oowae des 11 haroocigu

4) Impulsicns do ¥hittaker spparaiszant =n 2 points copsdoutifo de ls liomno.
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aTMCRLGUss
doivent répondro aux orit guivants s

. PR e
s8lactivitd of pou do distorsion intro-

- pursié
duite &

- gtabilité phass

- poagibilitsd e rigler la phose & wlnté cuitrs 0 ot 277 , 2% de régler
la tonsion

- présence d'un deuxidme gystéme analogue au précddent, mais indépendant
de lui, dovant jouer la rdle de "mémoirc” dengimde ot de phase.

- tenglon de sortie de 0,7 V crite 2 orlte, pouvant débitar sur une charge

de 1lordre

Comme

Auz

ringing

fréquences

3

de 500 S

ac ac choipi le circult résonnant,

A

neus

OMONS

ibls

gélaction,

considérées, 1l ¢at poss dtobtinir des

surtension do da 100,
Pour chogue hermonigus,; nous ubllil polf-cepacités
on cuscade, afin d'avolr dos signaux sulf: pursa. Ces doux clroults
son par un annlificateun

Cet amplificateur

30 )‘

3 tronsiptors dont lz but ogt dlen-
gundrer tengion de l'crdre de
10V criey & Gte A oo sortle

(figure

est & trois transistors dmetteurs-cormmuns (cf



7
| EXTRACTION LES
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Dans un premicr temps, nous avions congirult un amplificeataur
lindaires wour gue som gain soit consgtant, noue avions intredult une
boucle de contre réaction sdérie sul figure oncore sur le schéma de la

page 30

Ce syztime, malgrd sa sélectivité, ne nous avait pas donné satisfac-
tion, car la tension de sortle comportait touvjours un résidu non négligea-

ble de ls dent de scie. Ce résgidu apparals

d'une modu-

lation & 1 Kc/s Je 1'amplituds de 1'harmonidvs.

Pour ¢liminer cslle-ci, 1o contre réaction a été coupée, dc fagon

& saturer l¢ transistor de sortie T On chbtiient ainsi unc tonsion pres-—

30

que carrée, dont 1l'amplitude est bicen fixo.

Les nouverux harmonigues (impairs) de lo frégquence & extr-ire sont

facilznent rojetés par le douxidéme filtre, qui s¢ trouve & 1l'laval.

Lez primaires des cirocults rés

sent

A

telle. sgorte gue los résistancos

W

pas trop les ésonences. Leg secondaires sont tous deux 2 point wilieu

afin de pruvoir sffectuer dos régligss de phiso,

Touz los étages se trouvarnt 3 1'aval du 28me filtre sont des sépa-

ratours & cellecteur—-commun, n'introdulsant peu du distorsion.

m

foctudos & "1lanalvsour A'ondos" Génersl Radio ont montré

Deg mesures ¢

s . .. AvE .
que chugue T-équence parasite n'arppiraiccait fu nL.&ﬂpour 1/1000 du

gignal utilc.



A la sortie, nous avon: bssoin de 0,7 Volt créte & orétc, débitant

-

. ') . R P . - .
sur environ 500 4, On a donc interposé un transformoscur abaisseur de

rapport 10, dont 13 secondalrs , & point milieu, alim nte directoment

les "lignes" de dephaseurs.

I1 faut donc aqu'd 1l'amont, nous disposicne d'a2u moins 7 V, co qui

justific que nous ayons alimcnté les transistors T, & T, avecs 35 V

{schéms page 30 ). Les séloctours ont ézalemont é

imprimés

Réglages des phascs ot dos tensinns

Le rézlage de 1a phase se fait selon le

ds deux tensions en opposition. On utilise &

réglable R1 a2t 1=

<

Un inverssur double, ltamont du diphascur, »nsract de fairce tourncr
nt

Py .
cette phasc ds V| . La ftonsion ¢st riglée par lo poion

f2it offisge de chax

iométre R, quil

1t'aval de ce potenticndtre, s¢ trouve

7/

une séric de résistan 1 KL, dont la sortic »eut &tre schuntés

~

U

4 1la masse par un oon et un intcrrupt@urg cocl a2 pour but

3

dz produire, si néccssaire, un potit déphas: cntaire; 1o systéme
S 9 9 P -

R1C1 ne paut en 2f72t balayer toute la plage Oa\f cur 31 devrait pouvoir
monter d'une fagon continue jusqu'd unc résistance infinie, ce qul ntest

pas le cas.

Un autre circuit déphaseur R, en paralléle sgur 1= premier, consti

2 2’

tus, avec R5 ot 1o capacité additionncelle C la mémoire de tension et de

49

Lesg transistors TA ® T, ont uniquement un but do seéparation. Leur
{

montags on émettevr zsservi donne une résistance ¢fcunirée de 1'ordre do

200 KO ot une risistance de sortic A'environ 70 2L .
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Probléme de la stebilité de la phusc

1) Déphasage stationaaire

PR = S, - [ -
La plus g n Aifficulté [ue nous avoens Ul

psex

jn]

e

celtec 4o la stabilité do la ohzge. Les solfis au Perroxcubu, mime
T

avec un cntrefsr, ont oncors uns instabilité thermioue rolntivesd

N

~ + 100 . 10 (6)
LAT

Calculons la varistion do phase corrospondante, paur un circuit

résonnant, ayantunc  souwité Q = 100. Soiv 4 1' écart réduit" défini

. A «op2 . E s
Dang notrs cas, Zios sori la differcaco entrs la pulgation

incidensc (multiple rigoursux de & la

fréguencs do la dent do zoie) o

e

du circuitw,g ar, varis avec la tempor- turs)

On .ontrea

un cirecult résonnuat
arg = Arc tg 27 L1 (&)

E / L A ~

7 repriecnite la Tt

Ju circuit ot R so rieglstance ramonée en

N

séric avoe la self ; on on dédult que po.r /Q“Jfaible

C - LUy
N~ T by
N

golt sncore
I o Dw (
NS~ < —

\C

)

w



1

La formule de Thompen indlque

variations z N

En reportant ce résultat duns

La caractéristigue (6) indigue que

A 10”3

L

On trouve denc 3

AP 100,107

»

Soit environ 6 degrés

filtré

pour un

par 2 do ces circuits, lao

gqul ost inacceptable.

Wous pouvons a4dnstirs un éoart

dire gue noug devens

5 diviser au wmoing par 10

d'zutre part o

O
=
Ly
&
H
B
=
1

veriztion do

effectusr une compensatior

- 34 -

uG, pour les potites

3]

Ltoxpreszion (9), on obtient 3

(10)

1/10 r-~

circuit bouohon . Chague harmonicue ¢tant

phase est donc de 12°, ce

Coci veut

1}

an températurc éguivalent

ac gui

3 daon £ e e
t de stonilité dow g3lfs,

gt Adf1licat,

Pour obhitonir cs rifsulist, aocus

condenmsateurs au mica argenté (itros

condensatours on céramigue ayant un

NG
C.AT

La proporti~m do capacité mica ot do

¢

A@e)
C <

Srataro

expérimentalamn: pour chayue

L

!_L
<

2
1
guand la tomp .

varie

AVINS
stables),

cosfficient

22 = - (750 + 100) 107

capacité céramique a &t¢ dtabll
t

sélectour de

(SRR

da

tonpérat

(o
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Méthode do _compensation

’

Pour pouvelr aprréciar uns variation de ohase de 1 degré, 11 faut

trouver une méthode 4o mosurc dAiffdrentisllo.

nise au point ewet la sulvante ¢ on introduit 3 1'entrde

2lectzurs la tonsion lssue d'un géndrateur BF sinusoidal.

£21¢ & 1o fréquence & sélecter par compa~

raison avac la dent de scic s

Q

by
abilises par quartg: on

S

éclonche le balayazo

d'un cscilloscope av.c la dsnt de scie et ~n réghe le générateur BF de

fagon & obtonir une figure rigourcuscment stable. On obssrve alors sur
1toscilloscrpe 1'ellipse de Lissajous ontre 1'sntrée et la sortic Au

selectour. Cetto olliy

w¢ est
ramenée 3 un gomsmont do droite

(/f= 0 ou I

tion d'un déphagcur i résistain~

par 1'intredug

co~-capocité. Bn applicuant alors

‘ Mo L a1 ; ]
e i ' . : unn échelon do itompérature, on
a , Geleclanr - ! . .
o N t*—*~~” ut observer le so Ce varia-

tion du produit LC (ouverture

ce 1'ellipse) =t wmodifier en .
cunséquence la proportion des

. capacités mica ot céramique
Tigurs 13 . o que.
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2) Déphasage dynamicue

Un autre phinoméne vient cncore compliquer co probléms.

Neous avong vu qu.o les selfs ont un coef icient

de température positif (ceci e.t 34 3

tompératurs monts bruscusment, le noyeau de 1a sclf ns s'échauf o

d'une fagon homogéne, et dans un promiom temps, 1l'onirefer sugmnintc.

w

il apparzit une péricde transitoirce de 10 nminuto
t

[

de température est négatif.Cooi ¢st illuatr
1Y a3

par la courbc 2 d= 1. pags 37.

Comme notre compensation par les oLt aussl négative,

son effet sg'ajoute au précddsnt pendsont la période transitoire, au licu de

3'en retrancher,

bn vue de limiter ce phéroméne, noug avons o

L

une encelnte thermicuce utiliza

» On cspdre ainsi gque la constanto

Dy

<
IS

grande par rapport & 10 minutes.

Une mesurs faite 2vec we variation de 10°C sur 1o température extéricure

a mis en évidonce dans les 10 premidres minutes une variation do tompérature
de 0,5°C, La constants de temps thermique est done de 1'ordre de plus de

3 heures, cs qul ¢st acceptabls.

.

Les conséquences en sont illustrées par les courbes de 1i nage 3T &



[
D= A0°C (1]

Z, =10 Ml\'\vfbﬁ

(2)

(3)

Z,: Zheures

(4]

(1) ethelon de bemperatove extércevve

(2)  depive refative corres pondante o L
(3) dtrive de LC afre': compeusa fion
(4) bvolotion  de la fewperiaty e de Jeuceinke

(5)  devive corves pow daunte delC mic daws |ewceinfe

DERIVES THERMIQUES
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IV - PRISENTATION PRATIGUE DT L'ANALYSIUR-SYN THTISIUR

Los circuits sont montés dans des tiroire normalisés logés drns

armcire o doubls colonnc.

Sur la photocopic de la page 3 on reconnailt s
P P rag 9

1) en haut & gazuche, le tiroir du générateur dc dont do scie et des

alimentations continucs

2) on dessous, los trois tiroirs dc zénératiom dos harmonigues
b = 9

avec lour commutation au contro

[on
[
s
Q@
et

3) & droite sc trouvent les 24 points igne, st la scritie

de la machine

1) Alimentations

On disposc do 2 sources : 10 ot 25 V, obtenues par redrescement des
2 albornancoes ¢t stabilisation par diodes Zonner (puissance 22,5 Watts)

Lo facteur de stabilisation sst de ltordre de 15.

2) Séloctoeurs

Sur les 3 tiroirs sont répartis 1lss 12 harmonitucs; r»zppelons que

le 12° ne gort qu'aux réglages de la ligne.

Pour chague sinusofds, on remarquo 4 boutons de potontiomdtres

. 2 . . - PR e L
qui sont los réglages gein phase de lo tonsion d'utilisation. ia outre,

©

3 inverseurs permettent, d'une part de faire tourncr la phage dc¢ 1'uti-
. . s . L. - P
lisation de V17, d'autre part, d'obtenir les petite déphasoges addition—

nels pour la tension de sortie ot pour la mémoirec.

* ot de la mémoire



Z” v

.

.
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3) Ligna

Sur les tiroirs de droite, se trouvent les 24 potontiondtrc:

3

grice quxquels on peut régler les amplitudss des impulsionsg de Waitta-

ker. Ccs affichages peuvont sc faire & 1'oz:cilloscope un utiliszat los

gortics sur douilles qui se¢ trouvent soug chaguc putenticmdtre.

La eoxtie de la machine =0 trouve
au centre de la ligne; & 1'zaont,
se srouvvent les 3 sommatours géné-
raux, 2 étant 5 12 entrics, le 3&me

n'en comportint que 2 (cf fijure 14)

figure 14
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TROISIZAMDIE PARTIGE

l."'LPPLIC;TIONS

I - GENERLLITES

1)Problérme de 1'échellc de tomps

2

Lorscuc 1l'on simule des phénoménes masurés sur des installations,

Q.

il y a liou, dans la majorité dos cas, de changer d'échcllic dos temps,

pour l'adapter & celle de 1l'anzlyseur-synthétisour.

Lo transformation de Laplac: indique clairoment commend on doit

procéder. En offet s

L(f (t/2)) = 4F (ap) ( ‘4! page T2)
On en déduit que dans le¢ changement d'échelle t1 = t/a
= & = N ) i = LP
N1 N DJ1 a {1 ‘
a sera choisi de telle sorte gue 2w, » 12 K Hz, SVIR étant la

fréquence 4d¢ coupurc du signal & synthétisor.

Dans 1le cas ou 1 'on veut syn bhé tiser vn transfert 3 partir d'enre-—
sistrements d'une fonction 3 1'entrée ot do 1la fonction sor tic corres—
o

pondantc, on utilisera le théordme qui montrec que :

" la fonction d'intercorrélation entrée-sortie est lec résultat de la
convoluticn de 1l'auto-corrélation de 1l'entrée par la réponsc impulsion—

nelle du circuit". -
, o

.02 =] o (mn) sw) a
/

0



I1 y 2 donc la méme relation cntre 3£S('6) G \eO(C -u) gu'lentre
A
s(t) et e(t-u)s On montre en offet que s
oL _ -
s(t) =| z(u) e(t-u) au |1
7 ot (ﬁ .
L{eo(o) - ‘gsw(’)

2
On peut donc légitimement remplacoer 3(t) ot s(t) par

Cos fonctions de corré

-~
a,

conditions de s'appligquer &

lation remplissent 1los conditions voulucs a
des fonctions enregistrées suffisammont "lon-

gues" pour &tre stationnaires. Elles ont 1'avantege de condenser 1tinfor-

mation utile sur un cspace dc temps réduit,

3lles sont faciloment obtenues par calcul sur machine digitale.

Bn particulier, il existe,pour la machine Gamma BULL du Laboratoirs de

Mathématiques Appligquées do la Faculté das Scicncos de Grencble, uwn

programme adéquat, mis au point par J.BALLINO.

2) Transforts & cntrées et sortins multiplos

La relation ci-dossus permet do séparer les effete d-s différcntes
sforts on pourra donc aussi simuler un

KDoA o

entrées et sortios d'un tran
fort linéairc nultiple, par décomposition.

srans—



1) Synth2sc 2t analyse de sisnaux

Los ossais ont été faits alors gus les réglagos dos dépnaseurs

(:en nh

Gt osurtout on tengion) n'étaicnt vas complédtomcnt achevis. Ces
essais gont donc indieatifs: la préeision, déji trés bonne n pariie,

gera certainement oncore meilleu par lo sulte.

Nous avons choisi comme signal, 1o signal rectangulairoe 91(t) de

durée © ot do périods T.

La décompogition on sdrie d¢ Fourier d'un toel signal indigue que son
l\ , .
spectrs 1)1 cst purement réel ot quc 1'snviloppe des amplitudes o3t de

la forue

On $rouvera page 45 Jos oscillogramm is L/7 =2 ) et

3 (T/a = 4). On rémarquera sur cos photographies lo phénomén% de Gibbs

gqui apparazlt par les pointes plus prononcics aux sxtrémités dis partics

horizecnwales des créneaux,

i~
: 1)
1ton-lyse fréguentisllc ’%, (w) au

38

Dans chacue cas, on a , procédé

o

signal. Cos analyses sont reportéscs point nar point » cdté duvs photogra-—

S0

phics. On a2 tracé sur le méme zravhique 1oz courbes théoriquos corrospon—
dantes, ce qui mst on relief la présision du prélévement obiunu. On ¥
constate que jusqu'z 1l'narmonigue 6, la »rdcision est d€ji bonno (meilleu-
re quo 5%), malgré qus la ligne goit sncore mal régléz. Cu défaut prend
plus d'amplitude cn valcur absoluc pour los fréquences supéricurcs et &
fortiori on valcur. rolative, puisque le spoctre est décrolssant. Pour leo

11° harmonique, 1'arrcur relative cest do 1llordre de 30%,
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2) Synthisc do spectrss, ot reoconstitution des signaux corrss ondants
simplifizr, rous avons choisl do synthétiser & s spectrss purcuent

Pour
réels. Nous

tre passce~bas

Nous avons déjd vu que

correspond est

avong choisi colui 4!

impuleion do Dirac filtrée par un fil-

o

idéal, soit ¢)2;

ce spectro st rdéel, ¢t quo 1@ egignal quil lul

1'impulsion de Whittakor.

/\/1 (‘A,)
%
nectre ﬁ
3 a celud
l du signal ractangulaire G, synthétise
|
i

On
la prélévemsn
bi cn 4o

formations ré

L'analys

on

opérati

voit donc

Torma

1S 1dQ

auparavant.

gue 1z signal préloevé e*"2 gui on découle 2st lo mdme que
1 q>#5, quo noun avens ds tracé point par point, ot qui cst

§2§~§w o Coci illustre nottom:nt la symétric des trans-—
ciproquces de Fouricr.

cur-synthétiseur ocst donc un apparcil qui pfrmet par &2
3 . . ¥
ontiqueg, de rasscr de o(t) & \P (23) ou dc (Lo) 3 e™ (%)

o o °
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