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Il existe un probléme d'interpolation dans tous les cas oi il s'agit
de reconstituer une fonction continue a partir de suites numériques discrétes
obtenues par échantillonnage de cette fonction.

Dans' les Systémes analogiques de reconstitution de données en temps réel,
cette opération, qui wtilise lec derniers £chantillons calculés, introduit
nécessairement un retard {de 1'ordre du temps de calcul des échantillons néces-
saires.pour effectuer une interpolation &lémentaire ¥) dans la description gde
la fonction. Ce retard rééulte généralement d'un compromis, a savoir que l'ob-
jectif A& atteindre est, bien slr, de reproduire auss£ fidalement que, possgible
la fonction continue dont est dérivée la suite numérique échantillonnée, mais
aussi de parvenir 3 un syétéme rhysigue simple pour réaliser cette opération,
Précision du tracé et complexitéd du systéme d'interpolation sont fonction du
nombre (toujours limité) de points d'entrée de 1l'interpolateur. Pour un systmo
donné, il existe d&nc un nombre de points dlentrée tel que les erreurs intro-
duites par le processus d'interpoclation scient du méme ordre que l1l'errepy Théue
rique introduite par cette limitatiom. . ‘

L'apéareil gqui est &tudié ici, et dont 1'application peut 8tre étendue
a des problémes similaires, admet 12 points d'entrée.

e g o P AT T S b

*)
Voir note en § I1I-2







L'étude de cet interpolateur analogique pour gspectrométrie par Transformée
de Fourier a fait suite 2 celle d'un calculateur analogique [1] destiné a four-
nir des points discrets du-spectre.

Pour mémoire, nous nous reporterons & la figure 1 qui retrace, dans ses
grandes lignes, le processus d'élaboration d'un spectre par Transformée de
Fourier,

L'étude d'un spectre B (¢) d'extension ¥. = g, ~-.¢, nous conduit, par cette
P 2

1

méthode, & la"sclution B™ (¢) par la succession des opérations suivantes:

1 - ‘OBTENTION D'UN INTERFEROGRAMME  d (:)*[2) (fig. 2 et 3)

‘. Considérons un interférométre i deux ondes dans lequel on peut faire

varier la différence de marche (D.D.M.) & entre les deux faisceaux. L'intensité

lumineuse 5 (¢) en sortie d'un tel appareil est donnée, dans sa partie variable,

par une relation de la forme:

T - [* s emnonact )

. -
1
transformée de Fourier du spectre B{cs).

Cette fonction dite "Fonction'Interférogramme" peut étre obtenue par
variation continue de la.D.D.M. §: si la variable § est liée aurtemps t par
la relation lindaire § = 2vt (v peut alors représenter, par exemple, le déplaﬂ
cement d'un miroir dans un interféromédtre de Michelson) la relation précédente

.

s'écrira encore:

¥, _
j(t). =j B(y) cos 2 n ( -ce—'“: V)t ay (2)
S

1

(*)Tqutés les relations concernant la Transformation de Fourieyr seront données
34 une constante multiplicative prés,




Fig.2

Inkerferométre de. Michelsor:

0 miroir mobile:

- 96)
Aﬂﬂf
U U] VAV

3

LY 1(5)

¥

fig.3 Spectres e} Interfero ' grammaes




.4

. . . 2 v
expression qui montre que le choix du rapport <=~ permet, par cette méthode,

de transposer directement les fréquences opti ques dans le domaine des basses

-~

fréquences,

Une autre méthode pour obtenir la forction interférogramme consiste a faire
varier de facon discontinue (pas a pas) 1a d.d.m. § ; cet aspect du probléme
sera repris plus loin, (§ IV).

Dans tous les cas pratiques, 1l'interférogramme n'étant enregistré que
pour des valeurs de § comprises entre O et une valeur maxima A , et la Ffo.r+fon
27(5) étant paire, nous n'avons, en fait, a considérer que l'interférogramme
limité 2716) déduit de 1'interférogramme théorique 27(6)-par la relation:
T'6) = J(s) x =8 (3)
Oﬁ'RA(ﬁ) est la fonction définie par:

R, (5)

et RA(a) = 1 pour ~A g6 £ A

0  pour A €5 € -A

i

Cet interférogramme ﬁf’(a) peut alors &tre considéré comme &tant la Transqé
formée de Fourier d'un spectre B'(c), déduit du spectre initial B(g) par 1'o- ;
pération de comvolution: ‘

B'{o) = Blc) & £(c) (4)
qui fait inter%enir la.}onction d'appareil“ f{¢), Transformée de Fourier de la
fonction Rﬁ(a) introduite précédemmert . f{o) a donc pour expression :

#(o) - Sin_ 2 Teg (3)
2 vAor

O A At e -, S - . i e T

*

( )Les spectrogcopistes appellent "fonction d'appareil™ la répartition de den~
sité spectrale que l'on obtiendrait si l'instrument recevait une radiation
rigoureusement monochromatique, .

3
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1I . CALCUL DES ECHANTI LLONS DU SPECTRE (Fig. 4 et 5)

Nous ne décrirons pas toutes les méthodes analogiques proposées pour 1'ana-
lyse de l'interféro;ramme j’(a), mais nous mous intéressercns plus particulié-
rement ici au type de calculateur semi-analogique décrit par P, Connes et
Michel [ 1] , dont nous allons rappeler le principe (fig. 4).

L'interférogramme :7(6) est enregistré -sur bande magnétique. Sur cette méme
bande sont enreqistrés simultanément 3 |

- 1'impulsion de début d‘'enregistrement (passage par la d.d.m. zéro) fournie

par un interférogramme de 1a lumidre blanche,

~ le signal de fin 4'enregistrement (impulsion)

- ie.signal de référence (interférogramme de la raie verte du Hg par exemple

+ de fréquence No supérieure i toutes les fréquences enregistrées.

En désignant par:r(t) ll'interferogramme limité fonction du temps t, et var
N les fréquences enregistrées {en se rappelant que N = 23329), il s’agit

-

d'effectuer 1'opération :

B! (N) =.-/h 7'(1:). cos é-nNt at (8)

c

o T représente.l'intervalle de temps qui sépare les impulsions de début {d.d.m,
zéro) et de fin d'enregistrement,

Le probléme se pose alors de connattre le nombre minimum de points du spectre
qu'il faut calculer, afin de pouvoir le reconstituer totalement par interpola-~
tion, la sdlution en est fournie par le théorame de Shannon(*) , Bi(s) étant

, :
la transformée de Faourier de la fonction f](s) nulle en dehors du domaine.

A i Vi T S . g, W T . Y .

{%

)Théoréme de Shannon {ou d'échantillonnage): ce théoréme montre que pour une
largeur de pande finie, limitée & la fréquence N o le signal est entidrement
décrit par la suite compléte de ses valeurs a de€ instants distants de 1/2”0
(voir § 111}, ‘ :
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{~p, +8) {fig. 1), nous pouvons 1l'échantillonner avec un pas 1/24 : le spectre
B"{o) ainsi obtenu aura alors pour Transformée de Fourier une fonction pério~
dique 7 "(6) de période 2A identique a-ﬂW(a) 34 1'intérieur du domaine utile
(-a, +4) (pas de recouvrement). Il s'ensuit que la connaissance du spectre né—
cessite le& calcul préalable d'un nombre de points au moins égal & 24 % = 2M.
Les variables N et @ &tant lides par la relation N = 2 Vo ; il revient donc
au méme de considérer que 1l'on doive effectuer l'opération ci-dessus pour 2M
valeurs de N réguliérement distribuées dans 1'intervalle (N1 ' Ng).

Le calcul des B"(N) (voir fig. 5} souléve donc un probléme iﬁportant qui
est celui de la production dé ces 2M fréquences N, résultat qui a €té obtenu
a llaide d'un ensemble électronique entiérement digital appelé "démultiplicateur
de fréduence“[jl , Gui regoit a'l'entrée le signal de référence de fréquence ﬂo
et dont les caractéristiques essentielles sont les suivantes:

- 11 délivre en sortie un signal carré de fréquence p/q N {p et q entiers)
2t de phase telle qu'il permette 4'effectuer iﬁmédiatement la multipli-
cation analogique 9 '(t) cos 2 ﬂ% N, t.

- il est rigouréusemeﬁt apériodique de facon & suivre, sans introduire de
rotation de phase, les fluctuations dr frégquence du signal d’entrée,

Le changement du rapﬁort de démultiplication est automatique (p varie par

valeurs entidres successives aprés chaque opération),

La multiplication analogique se fait ensuite commodément en utilisant
directement le signal carré Fourni par le démultiplicateur, la réalisation du
produit esf alors &quivalente 2 une 4détection synchrdhe de signal & analyser,
Cette méthode a cependant un inconvénient: celui de limiter le domaine des
fréquences, La forme d'onde carrée correépond en effet a 1la superposition d'une

o . : (1) :
infinité de fonetiongcosinus | T Sy cos (2X 4 1)2 m Nt | et en travaillant
-+
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dun pa:'nt'
avec des spectres étendus,on aurait donc,a partir¥d'analyse,la somme de

plusieurs tranches spectrales affectées de coefficients différente, Il

faudrait alors é;rriger les résultats de calcul par des méthodes assez

compliquées; on préféfe,ainsi qu'il sera précisé plus loin,procéder 2 1'étude

de spectres limités ( le rapport des fréquences extfmes &tant inférieur a 3 ).
L'intégration analogique est faite & 1'aide d'amplificateurs opérationnels

La figure 6 montre l'analyse d'une raie monochromatique effectude par le

calculateur( G.Michel,1967).

ITT . INTERPOLATION FNTRF FCHANTI LLONEDU SPECTRE,

Nous avons obtenu précédemment une succession d'informations discrétes
qui sont les B"(c) et entre lesquelles il s'agit d'interpoler,

La reconstitution de la fonction spectre procéde alors de la facon dont
est extraite la fonction interférogramme de la fonction périodique\y"(a) [ﬁ]

Nous distinguercons les différents cés suivants { voir fig.1) :
1) - Enterpolation idéale,

Explicitons le théoréme de Shamnon (o) é&noncé plus haut:ﬂ'(s) nulle &
l'extérieur de 1'intervalie { -4, +A)qj *{&) peut &tre considéré comme le
produit des deux fonctions §* (&) et Rb(é) :

J ) = T {g) x r(8) (7)

D'aprés le thécréme des convolutions, B'{s) s'exprime alors par la convolu -

. sin 2 " .
tion des Transformées B"(o) et £(0) = oo T 27 4o ces deux fomctions :

d T A

(8) B*{a) = B"(c) & £{c) = +-g.(c;) sin 2 np{a-et) d o ( 9— )
2rp{c—c" )

() La démonstration est trds ancienne; se référer a CAUCHY,Compte rendu de
1'Académie de's Sciences: volume 12, 1847 (Pages 283 & 298 ).
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En remarquant que B"{@') est nulle, sauf pour o' =55 Oinestun
entier positif, négatif ow nul:
- 4 @ n sin 2 1 A (o - %E
B'(c) = & BY( =) . = (10)
24 n
~ w0 2w a (o~ zi

relation qui montre que B'(a) s'exprime uniquement & 1'aide des valeurs que
n_
248 "

Pour obtenir B'(o), il faudrait toutefois, dans ées conditions, utiliser

cette fonction prend pour ¢ =

Mt e

une fonction B“(g) définie pour une infinité de valeurs discrétes, et une

fonction 1(¢g) définie entre - o ot 4 oo .

Pratiquement, la fonction B"{o) différe de zéro seulement dans l'intervalle
utile .
(G, 1 a,)

Tl suffit doneg, pour obtenir e m@me résu.iar, d'utriliser la forction 4'ifne-

ginn 2 mea A

5 A rulle en denors Jde l'intervalle {(~L, .Z). Nous
™o

terpclatiocn 11(0) =

obtiendrons alors le spectre B™g)

1\
n
2 ) n
wi - wly T o e 14
B} (o) = 2n1 B*(33) Iy o - T3 (11)
e n, = 2 Ao, et n, = 2 Ag, , qui représente la meilieure Lpproxi-

mation possible du spectre,

2°) -~ Interpulation A 1'aide d'une forctiion limitée.

—r— - ——— e e b b b

Le calcul de 8?'{5) étant trop lourd (il suppose en effet 1a misc en mé-
L]

moire des 2M points calculés et la connaissance de la-fonction diinterpolation
sur un trop graad intervalle -en principe illimité~), on peut envisager de
ntinterpcler qu'a 5értir d'un nombre limité de points du spectre mis en mémoire,
ou, ce gqui revient au méme, de n'utiliser pcur fonction d'interpolation que la
partie centrale de I{g), la fonction 12(0} ainsi utilisée pouvant alors s'expri-

mer par la relation :
3
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12(5) = £{a) x R(ag) (12)

o R{c) est 2a fopctiop rectanguiaire telle que :

- o
R{a) = © pour%—i Sa ,&»"ﬁ

-

o m
- i pour - ( o —

248

2

Bt 00 Zm représente le Rombre de points successifs du spectre nécesgaires 3
une interpolation élémentaire (&), Le spectre B)' cbtenu par ce procédéd est

aiors donné par ls relation:
P2

By (0) = E, B3 I, (o - 37 (3)

s e o —— i

Une meiileure approximaticn peut gire obtenue en introduisant une apodl-

sation dans le calcul,

gin 2 w A ¢r
2nag

Lo . . m m .
sorte que la seule limitation 3 l'intervalle (- Y 32) ne constitue pas wune

La loi E(a) ne décroit qutassez lentement avec l“l’ dz
bonne approximation de la loi f(g) piur un nombre Zm restreint d'informactions
utiles, Si 1'on consid®re maintenant la loi d'interpclation f(o) pondérée par
une fonction F{o), en Fforme de cloche et nulle en dehors de l'intervallise

(- %E ,-EE), on aura alors & calculer:

B3t (o) = T ° B 5% I, (0 -%%) (14)

ot 13(5) est la fonction d'interpolation définie par 1l'opération:

IBQo) = flo) x Flo) | (15)

S ke e Y " S . o

* el . ia . » e e :
( )Nous appelons interpolation élementaire l'interpolation entre deux points
consécutifs du spectre B" (o),
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Cette facon de procéder permet de minimiser systématiquement et progres-
sivement la contribution des points éloignés de l'intervalle of a lieu 1'in~
terpolation et 4 négliger celle de points extériecurs & 1'intervalle de larg, éw

J
considéré . Nous introduisons ainsi, par interpoliation, ¢e gque les cpticiens
appellent une apodisation., Sait Bg' {¢) la foncricn spectre obtenue par cette
méthode; nous pouvons écrire:

By (o) = B7(c) ¥ 1,(c) (9
c'est-A-dire:
-
By (o) = | (Blo) & £l0)) x P ,l0) | & (£ln) % F(e))  (17)
{nous remarquerons que si, dans cette relation, on fait F{g) = 1, nous obtenocns:
Bi0) - = Blo) W (o) = 8'(o) (18) ).

8i F{o) est une fonction du type préconisé ci-dessus, on pourra alors

mettre B;’(a} scus la forme :

B (o) = Blo) % (¢(e) % 2(e)) (19)
ol A{g) est la transformée de Fourier de 1a fonction apodisante &f(ﬁs (£ig. 1),
qui se substitue alors & la fonction impulsion Ra(6) dans l'expression (7} de
T 1 (8)..

I1 apparait ainsi que la fonction d'appareil tnéorique f(g)} peut, par cette
méthode, ftre modifiée favorablement {par atténuation des extrémums secondaires),

en choisissant une fonction dlinterpolation convenable, la fonction d'apprre’’

globale étant maintenant donnée par 1'expression: fla) W Als) .

IV ., FNREGISTRFMENT MULTICAKAL ET ANALYSE SIMULTANEE Eé]n

En utilisant un polychromateur, on peut séparer, dans l’interférogramme
g *(t) les interférogrammes -:j °1{t) , 3‘2(1:), G raeas jbj(t) de J régions du
N N , .
spectre de largeur-%?- . et telles que ¥__ = K £%E {x entier) (fig. 7).

A
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Chacun de ces J interférogrammes est alers échantillonné avec un pas

5 i 5 {(cf. théoréme de Shannon), opération qui aura pour effert dtopérer
pour chacun des J spectres'parziels uﬁ vérizedlie changement d2 fréquences,
amenant séparément chacune des régions du spectre au voisinage de la fréquence
zero (de O a i%ﬁ) (fig. 8).

Les J interférogrammes &chantillonnés sont enregistrés séparément sur J.
pistes de la bande magnétique afin de pouvecir etre analysés simultanément
(fig. 9). On-commencera l'analyse & une fréguence légéremsnt supérieure ay

»

tiers de la fréquence limite Af“ ; ensulte, par un découpage différent en

~

autant d'autres bandes et avec un é&chantillionnage ayant les mBmes propriéés,
on' analysera les portions non encore é&tudiées. Le calculateur point par point

délivre ainsi simultanément autant de points que de tranches de spectre explio~

réas (soit J puints séparés de £%~)u Il s'ensult que l'interpolation doit
&galement se faire simultanément pour ces J specires partiels, Nous considdre-
rons donc maintenant que nous avons 3 effectuer J interpolations sur J tranches

distinctes du spectre,




Bl&)1 57

_%@“"
A I ...,....
{23) 0"’ 7
8 c+‘f I('@- X
_h@”
B’g/wﬁi _‘[{'@. ced } ‘ -
or Sl .
¢ o U A0t

Fig. 13




I NTERPOLATEUR ANALDGCI QUERE

I ., PRINCIPE,

Scit &4 interpoler entre deux valeurs successives B”i et B“;+1 de la fowmcw

. . . m !
tion B" & 1%a2ide dfune fonction I {a) d'exten510n‘z (ctest-i-dire comportant
2m - 1 arches):

"11 résulte de ce gui précéde que nous aurons a calculer dans l'intervalle

(Gi )y 5 4+ 1) la somme :

i4m

,__
>
o

S

" n
S omar B3R 15 (o -53)

représentant les variations de la fonction 8™ {¢) dans cet intervalle {inter-

polation Alémentaire).
Ce cajcul nécessite l'urilisatvion des points

B" H B"

i"'m-)-’} ] i'm+2 w6 o8 Qg r 1
soit de 2m points du spectre répariis 4#galement de part et &'autre de 1l'inter-

valle considéré.

Considérons 1'exemple simple suivant [fig, 1L} :

Exemple: m = 2 , ila lei d'interpolation 13(5) a l'allure représentée fig. 10

Pour interpcler la fonction B"(g) dans l'intervalle (cri . ﬁi+1> a lraide
de cette loi, 11 faut donc disposer des 2m informations B“i_T , B"i s B“i+1 .
B"i+2 (ainsi qu'il apparaft elairement fig. 11).

v
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Calculer Zi B™( 2&) I, (e ) (27)

revient donc & faire dans l'intervaile‘censidéré la somme algébrique des
quatre fonctions en traits pleins de la figure 13.

On voit, par cet exemple, que l'interpclation dans l’intervalle 5 ,.ai+1
peut #tre obtenue simplement en sommant des arches successives de 1a joi

dtinterpolation, elles-mfmes successivement pondérées par les valeurs :

B"iwm*T wesrearenn. . .. B
I} est pius suggestif, pour ce gui va suivre, de présenter le calcul de
la manidre suivante :

_Soit I3(a) la 10l d'irterpolation. Kous effectuons sur chacune des arches
de cette fonction une affinité d- rapport B"(-%E ). n variant par valeurs
entiéres successives croissantes lorsquton di&criv la courbe I{ﬁ) dans le seng
des ¢ décrolissants. On obtient Ainsi une succession d'arcs de courbe définis
dans un intervalle de largeur 1/?& , dont il ne rpste'plus qu'a effectuer la
somme algébrique (exemple ci-aprés). Pour‘eFFertuer cette somme, 11 faut alors
explorer simplement et de maniére syncnrone chacun de ces arcs de courbe, ex
ainsi faire la sommation, soit cosntinuement, soit point par point {cf. systéme
multiplex). Reprenant 1'exemple précédent, nous pcuvens donc encore présenter
le calcul de la maniére indiquée figure 14, chaque &iément de ce calemwi portant,
en référence (entre parenthéses), son analogue dans le dispositif physique
qui sera utilisé, et dont on va analyser briévement _lé fonct;onncment (ef-
fig. 15).

iz fonction 4'interpolation 13{5) de l&rgeu¢‘% , €5t inscrite, en valear
absolue sur un fiim {veir fig. 12 a} enroulé autour Jd'un cylindre porteur et

entraind dans un mouvement de rotation uni forme,

~
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Les infprmatiens B"i wont commander 1°amplitude de la brillance (modulée
& 30 ¥Hz) de 2m sources lumineuses panctﬁelles (*) disposées régulidrement
sur une circonférence concertrique auv film précédent, et au certre de laguelile
un photomuitiplicateur recusiliera la sommé de leur flux lumineux pon?érés

par 1'écran que constitue le film, el dchantillonnés par autant de f@ntes gqutit
et utilisé de sources lumineuses pour réaliser I'opération. :

Un dispositif annexe permet d'inverser la phase des signaux lweineux powr
toute sourre dént le faiscu;u utile sera amend & &tre pondéré par ies valeurs
négatives de la fonction T3(a}; cette facon de procéder permettant de recons-
tituer indi reckement Ia(c) A partir deEI3(c}ien opérént le transfért du signe

d'une fonction sur 1'autre, ces deux foncrions intervenant dans le calecul par

leur produit.

*

1T . DETAIL DES PARTIES OPTIQUE FT MFCANIQUE (Voir planche hors texte).

La vue en coupe représentée (schématiquement) figure 16 falt clairement
apparattre la disposition des éléments de 1tappareil qui viennent d'étre indi-
qués. On y distingue deux parties essentislles, séparées optidquement (mais aon
mécaniqueﬁent:,les cylindres "porte-film" portés par un mBme axe sont entrainds
simultanément dan; un mouvement de rotation uniforme) par un plateau central:

- lLa partie supérieure comportant les sources lumineuses modulées (S}, doat

lms fajisceaux utiles traversent successivement les fentes (F)}{**), les lentille:

(1} et le f£ilm ! 13(6) ! indiqué précédemment (fig. 12 2) pour tomber au

* L
( )Ce sont des “"Glow Modulators®™ du type R 1169 de "Sylvania®™.

*%

( )Pour 1a commodité du montage, ces fentes ont été obltenues par réduction sur
£i1lm noir et blanc & partir d'un modéle de grandes dimensions: cette méthode
a permis diobtenir des fentes 3 bords bien paralléles st toutes identiques
sans aucun réglage.

'
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centre de l'appareil, sur des miroirs inclinds A 45° pefmettant de les faire
converger sur la cathode d'un photomultiplicateur (PM){*) qui recueille ainsi
ia somme des flux_}umineux en provenance des différentes sources,

- EE.EEEEES-&EE%EEEEEE qui cComporie une Source lumineuse centrale (a fitament
vertical) et des cellules pvhotorésistives au sulfure de cadmium { % périphén
riques, chacune d'eiles #tant ainsi asgocidée dans un méme demi-plan wvertical
(1imité par 1'axe central), 2 une source de la partie'supérieure. Le pazsage

de ia lumiére wvers les ceilules photorésistives se falt & travers un dispositif
optique analogue & celiui que l'on vient &'examiner pour ia partie supérisure

e film ayant cette fois~ci 1'alliure indiquée sur la figure 12 b,

bt

Cette partie inférieure constitue le dispositil annexe dvoqué en I {£fin de
paragrgphe), oy s'élabore le signal de commande de la phase de la modulation
envbyée sur chacune deg sources de la partie supérieure,

La figure 17 indigue d'autre part qu‘il'est utilisé au total 12 sources
lumineuses modulées, c'est-i-dire que nouslallons noué placer pour notre raleul

dans le cas 2m = 12,

I . COMMUTATIONS,

Nous avons wvu {§ IT) que la derniére opération effectuée dans le calcul ces

points du spectre est une intégration suivie de la mise en mémoire de li'infor-

L

mation obtenue, D'autre part, pour chaque spectre partiel, l'interpolavrine =

P g e . s i e e i i T S S A

(*
)Ce photomultiplicateur est du type 53 AVP de "La Radiotechnique®.

%
( )Cellules du type ORF $C de “La Radiotechnique”.
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imposer l'utilisation simultanée de 72 points spectraux consécutifs (2m}), et
on verra que le nombre total de mémoires accessibles par le calculateur 4doit
&tre de 24 (touipurs par épectre partiel} pour réaliser simplement toutes les
commutations , de sorte que le calculateur doit effectuer & 1'aide d'un relais
tas & pas commandé par les impulsions de Fin d'enregistrement (voir § I1I), les
comnutations indigquées figure 18: la sortie du multiplicateur analogique sera
ainsi connectée successivement i 24 intégrateurs-mémoires, le pas précédant
chaque intégraticn permettant l1a remise & zéro (R.A.Z.) de 1la c;pacité~mémoire
£ gui wva 8tre utilisée,

Les mémcires utilisées peur l'interpolation (qui, elles, serﬁnt au nombre
de 12) peuvent alcrs &tre représentées sur ce diagramme {fig. 18) par un
secteﬁr hachuré, dtol figure 19. Flles sont accessibles aux sorties des ampli-
ficateurs—intégrateurs par l'intermédiaire de 12 relais inverseurs bigt-»1~-
commandés par les impulsions issues de 1‘interpolategr par le mécanisme sgivant:

En se reportant aux figures 12 b, 16 et 17, on voit que chaque cellule pno=
toréceptive de la partie inférieure de l’interpolateur va fournir un signal
de la forme indiquéé sur la figqure 12 C, od les impulsions “A" cofncident avec
le passage de début (ou de fin) de fonction | I3(c)] devant 1a source madnlie
pour laguelle doit s'opérer le changement de point.r

Les impulsions “A® détectées par une diode Zener et amplifiées {voir schéf
matéque) commandent ainsi les relais-inverseurs bistables cités ci-~dessus; en
se reportant figure 9, on voit alors, par exemple, qu;au point mis e&n mémoire
en 11, va Btre immédiatement substitué celul mis en mémoire en 23, et ainsi
de suite,..., chaque mémoire étant ainsi "couplée” avec son "opposée” sur le
diagramme de ia figure 9.

Ces impulisions "A"™ seront par ailleurs dirigées vers la commande d'un relais

pas-a pas du m8me type que celui utilisé en sortie de calculareur afin d'assurer

T
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la synchronisation par tout cu riem, que nous allons maintenant étudier

Afin de nfavoir pas & interrompre lfenredgistrement du spectre  on pose en

principe que pour interpoler entre deux poirts successifs, il faut un temps

supérieur & celui nécesszire pour faire effectuer un tour A la bande magnétituae,

Lfinterpolation se faisant moins rapidement Que le calcul des points, il y aura
donc lieuw d'interrcmpre c¢e calcul lorsque la derni2re mémoire disgonible ponr
l'intégraticn ;era en circuit, et de le reprendre lorsgue le nombre de mémoires
accessibleg pour l'interpolation sera minimum. Cette opération peut &'effectuer
simplement en intercalant une porte analogique dans le circuit de lecture ée 13-
bande magnétique, cette porte étant commandée par des impulsions produites par
la cotncidence des balais de synchronisation solidaires, d'une part du relais
pas 4 pas de sortie de calculateur, et 4'autre part d'un relais pas A pas A'en.

trée d'interpclateur, Les pesition: respectives de ces balais sont représentées

sur la figure 20 pour chaque commutation d'arrft-marche du calculateur,
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INTERPOLATI ONXN E N MULTTIPLFX

I~ PRINCIPE.

A P Al dakr e s P b e e

Pour tout ce qui va suivre, nous noterons B"ij le point du spectre B"(g;
d*ordre i dans le spectre partiel d'ordre j (voir intreduction, paragraphe
IV, j est alors un entier compris entre 1 et J).

On se reportera utilement au bloc-diagramme indiqué figure 21, ainsi gu’aux

oscillogrammes obtenus pour J : 4 {voir plus loin),

Le type d'interpclgteur qui vient d'#8tre décrit se ﬁréte bien au tragage
simultanéd des J spectres partiels par modulétion en multiplex des Glow Modula-
tors, Nous aurons, de ce fait, & considérer dans 1’analyse que nous allons faire
de 1'ensemble électronique (cf. bloc—diagramme), deux parties essentielles;
l'une, digitale, concernanﬁ le multiplexage proprement dit, 1ltautre, analogique,r

dont on examinera successivement les parties "modulation" et "démodulation®.

Ltensemble est command4é par un oscillateur pilote qui délivre une tencion
gsinusoidale (:) de fréquence fo = 30 KHz stable., Cet oscillateur attaque une

bascule de Schmitt, qui fournit les signaux carrés (:} destinés aux Choppers de

la partie analogigque,
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Ce Schmitt est, & son tour, suivi d'un diviseur par 2 qui déiivre les
impulsions de commande d'un régistre de décalage & J bascules, dont une
seule est & chaqme instant dans l'état; 1, cet &tat permettant 1'ouverture d'une
porte PGJ. dirigeant le signal modulateur @ issu de la bascule de Schmitt veps
les Choppers de la voie J. Il s'ensuit que les Choppers j sont attaqués par un
signal de la forme @ s Produit des signaux @ ét @ ¢ Que les Choppoawe~
sont attaqués par un gignal de méme forme, mais décalé d'une période de répé-
tition des impulsions @ ¢ €t ainsi de suite ...

Le méme signal @ permet, en ocutre, de sélectionner & l'aidf_~ de la porte
Pj une im.pulsian @ issue du diviseur, afin d'obtenir 11;'1e impulsion j de‘ fin
de ‘voie @ destinée & commander une porte Gj de détection de voie j,

3°) - Partie analogique,

a) Modulation:
=T

Chacune des informations B"i* est modulée par un signal de voie J de ia
F

forme @ A travers un Chopper Chij de telle fagcon que le signal @ recueilli
eén sortie de ce Chopper peut 2tre considéré comme le produit des signaux B“ij
et @ .

Les J voies sont ensuites regroupées dans le sommateur (‘Zj}‘i .
tré {d'op @ ¥,

et appliqué & un déphaseur i la sortie duguel on recueille, selon le signe de

Le signal cbtenu par cette dernpiare opération est £il

la fonction d'interpolation concerné par le Glow HModulator i Jle méme signal

en phase @ *ou en opposition de phase @“

Le signal @ commande les Glow Modulators disposés sur i'interpol Ao
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92 Démodulation (fig. 13):

CTENMsmoREDmoRETD

Le signal capté par le photomultiplicateur est, aprés amplification sélec-

~tive & 30 KHz, détegté (par tfansistor),‘puis appliqué & l'entrée d'une porte G}

e

qui sélectionne le signal de la vole j; nous observons ainsi successivement les

formes d'onde @ R et @ .

Un intégrateur j permet d'envoyer sur un enregistreur graphique ie spectre

partiel j interpoléd et "lissé™,

ke e e . e s

Le tracé des spectres partiels suivant ce procédé revient & effeciuer un
échantillonnage plus fin de la répartition étudiée, le nouveau pas d'échantillor-

nage 8h &tant approximativement donné par la relation:

.

28 J

7 Th
Q

5h =

t = temps de lecturé de la bande magnétique.
fo = fréquence de l'oscillateur pilote,
* J = nombre de voies du multiplex.
échantillonnage suivi d'une intégration.
Fxemple : fo = 3C KHz , T = 10 s.
L'interpolation permet, dans cesgconditions, de définir- environ 1000/J points

du spectre entre deux valeurs discrétes successives données par le calenlateur:

On comprend qu'il est coneuite trés aisé de lisser ce grand nombre de résultats,

I1 -~ PARTIF DIGITALE.

1°) - Bascule de Schmitt {fig. 25 et 26)

Dans un circuit Trigger, l'hystérésis étant due essertiellement & la diffé-

rence des courants d'émetteur i, et i les limites.de cette hystérésis sont
. i

2 El

r
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normalement définies par la relation:
(i1 - 12} Re
on Re est la résiq;ance commune d'émstteurs.

Une méthode simple pour réduire l'hystérésis du Schmitt consiste alors &
substituer & la résistance 4'émetteurs classique une dicde Zener: comme de faji-
bles variations de courant n'affectent pas la tension de Zener, le fonctionne-
.ment en Trigger de Schmitt est préservé, Ceutre facon de procéder permet de défi-
nir une zone de basculement extrémement &troite, de sorte que les fluctuationsr
d'amplitude de l’oscillateur pilote ne modifient pratiquement pas la forme 4°onde
de sortie du Schmitt, & la condition toutefois que celwi-~oi soit éommanﬂé par |
un générateur de courant. Le schéma complet de la bascule de Sgkitt est peprd.
senté en page 1 de la schématique, |

£fin de mettre en évidence l'hystérésis de ce Schmitt, nous avons procédé an
test suivant:

Le Schmitt est attagqué par une onde sinusoidale BF (:) , et délivre done, en
principe, une forme d'onde carrée (:) ; en Formant la différence {ou la somme )
des tensicns d'entrée et deAsortie sur l'écran d'un oscilioscope, nous devons
donc observer des demiwsinusofdes séparées par la tension de sortie, Toute dif-
férence de niveau observée entre les début et Ffin de demi~sinusoide, fait ainsi
apparaftre 1'hystérésis de la bascule. La figure 26 iliustre . ainsi la
propriété énoncée plus haut: l'hystérésis du Schmitt est inférieure & 10 my,

1

Caractéristiques techniques:
R R et T E T S o Srirar

. . . _
Tension sinusoctdale d'entrée a 50 mvcc a 5 VCC
Impédance d'entrée = 50 & L
Impédance de sortie - 1 K fu

Temps de commutation = de l'ordre de 50 ns pour .15 V de
. sortie
Bande d'utilisation = 10 Bz - 100 XH2
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2°) - Basculeg du diviseur,

Ce sont des bascules d'Fccles-Jordan classiques, dispos@es en cascade, lLa
premiére dlentre 2iles est commandée par’les impulsions obtenues par différen-
. . . < . . £3Y de Fré o
titation du sigmai{ 2) . La derniére délivre des carrész\j/ de fréquence ”E
2

qui sont dirigés vers les portes Pj (veir fig. 30).

Caractéristiques techniques:
B o b T e ka2

i
Tension de sortie = 0 —3* 4 15
Temps de montée - 300 ns
Temps de descente = 200 ns

Impulsion d'attague de base négative.

3°) ~ Régistre de décalage (fig. 27)

11 est constitué de J bascules bistables disposées en cascade, et couplifes de
teile maniére que lorsqu'on applique simultanémeni sur tous les édtages. wne
impulsion de décalage, chaque étage est amené individuéllsment dans un évat
jdentique & celui dans lequel se trouvait 1l'étage précédent avant l'applicarion
du signal de décalage,

Une telle chatne de bascules, raefermée sur elle-méme, constitue un anneau
de décalage, et il est évident gue cette disposition permet de décgler indéfi-
niment un &tat initial de toutes les bascules. Ainsi, en imposant pour état
initial que toutes les bascules scient dans 1'état 0, sauf une seule (ftat 1),
nous observerons pour chzcune d'elles les formes d’onde}de ia figure 31 (wvoir
aussi figure 27},

Chaque unité de #écalage est constituée (voir schématéque), en plus dw bistable
classique, de portes A diocdes commandées par l'unité du régistre qui la pfécédef
de telle maniére gue les impulsions de décalage soient distribuées aux base§ des

transistors du Flip~Flop, selon que ces portes sont ouvertes ou Fermées,




22

F.r:9.25 SchmFF (3OKHz} 10/as/dr'v. /‘2'9.26 Hysl‘e?‘c'sfs v Schrkt. 100}3‘/dr'v.
Slgnaux @ e/‘@ £nfFree (50m V/df'v.) Sorfre f’va/va/

Fia.27 Reqistre de Decolage Sms/div.  Fia.28 Porte P2 Sus/div
T signaee @ 307w, mfdiv. 119.28 FPorte £} 2"5’5/&;';

Signaux @DJ B etE)

Fig 29 Porte Fij[déluil) Toqueldis  Fig30 Forbe £y 2msfdis.
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La ligne de décalage perme:r d'attaquer simultandment toutes les unités du
régistre avec les impulsions obtenues par différentiation du signal de scrtie
de la derniére bascule du diviseur, taﬁdis qu'une “ligne de rehise A l1'étar
initial ou de péfipence” (R.A.R.) permst, elle, dfimpoger A 1l'ensemble des
bascules un éiat prédétermind,

Caractéristiques technigues:

R R R L & B T SR rri piranarirariry

{(Voir bascules du diviseur).

4°}‘» Asservissement du décalage (fig. 33).

11 est.essentiel que la forme 4'onde imposée au régisére de dé&calage séit
imiédiatement rétablie d8s qu’une perturbation extérieure 1'aura modifide, T
est nécessaire auwssi que 1'anneau de décal#ée solt antomatiquement mis danxz 1'é&-
ta; de référence dés la mise en marche des alimentations. Pour ces deux rajsons,
il a été étudié vn dispositif d'asservisgement de type discontinu {ow numédrique
dont le principe est le suivant:

Chacune des bagcules du régistre fournit ur signal du type indiqué fig. 31,
En appelant "i" le miveau supérieur et "O% le niveau inférieur, ot en formant
la somme des J signaux en provenanée des J unités de décalage, i; apparait dque
nous obtiendrdns ainsi un signal continu dont le niveau sera précisément 1 .

On vérifierait aisément que la forme du signal somme resterait inchangée (de

type continu), mais que son amplitude serait n, si 0 queiconques unités de

‘décalage venaient & se mettre simultanément dans 1'&tat 1. Fn particulier, ce

signal deviendrait évidemment nul si toutes les bascules venaient 2 se mottre
dang 1'état O, at ;on ampiitude deviendrait égale & 2 dés que deux bascules
viendraient 4 se trouver A la fois dans 1'état 1. Cet &tat de fait est illustré
par la figure 32 gui expose un Certain nombre de types de fonctionnemsnt 4'un
anﬁéau de déaalagg & 4 unités, pour lesquels la somme des signaux obtenus de

la facon indiquée ci—&essus, et que nous appellertns § a &té précisée.
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La comparaison de ce signal $ avec un signal de référénce continu 4°awplituds
1 nous permetira dfobtenir un signal d‘erreur:
nul pour le Ffonctiommement désire de 1'anneaun de décalage,
&gal & 1 dans le cas oh aucune unité de décalage ne se trouve dans l'éfat 1.
2 1 {(clest-iedire gal 4 2 , 3 , ... J) dans tous les autres cas,

Le signal d'erreur varie donc¢ de fagon discontinue d&s qu'une perturbation
est appliquée au systéme, J1 en résulte qu'un systédme permettant 4'obtenir & tow
instant la valeur absclue du signal derreur, et dont on aura voléntairement
limité la mesure & la wvaleur I X ?B , est alors capable de définir deux &tats de
ilianneau de décalage, maintenant représentés par 1@5 valeurs:

"o" pour le mode de fonctionnement recherché,

“1"_pour tout autre mode de fonctionnement,
Nouﬁ avons ainsi réalisé un discriminateur d'amplitude, dont la fonction essenw
tielle est de délivrer un signal ";1" dés que le signal dul lui est appliqué
di ffére précisément de cette valeur. Le signal ainsi disponible en sortie de co
discriminateur permet alors de commander des portes A lfentrée des ligneg de

décalage et de remise & 1'é&tat de référence, de telle maniére que 1'on ait tou-

Jjours la correspondance !

Signal en scrtie Purte Porte

du discriminateur décalage R.A.R.
0 Ouverte R Fermée
1 Fermée Ouverte

Chacune de ces deux portes recoit des impulsions décalées d'une demi~période
de la dernidre bascule du diviseur (afin d’é&liminer tout risque de recouvrement)

et 11 devient évident que Ja remise & 1l7é&tat de référence de l'anneau de décalage

!
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a lieu dés quiune perturbation est introdulte dans son moﬁe de fonctionnement,
le temps de réponse maximum du systéme &tant ainsi &gal 3 une demi-période de
Tépétition des impulsions derdécalége;

- Discriminateunr 4'amplitude:

Pour obtenir le signal de commande des portes permettant llaiguiliage

des impulsions soit vers la ligne de décalage, soit vers la ligne de R.ALR.,
nous utilisons le dispositif simple représenté par le bloc-diagramme de la
figure 34 o) sont automatiquement exclus les niveaux négatifs { FaRmenes au
plus bas niveau admissibie, soit 0).

Dans ce montage, La somme analogique S {(qui peut §rendﬁe toutes les wvaleurs
entiéreg 0, 1,2, ... ,7), des états de L'ensembie des unités de décalage
est comparée simultanément aux niveaux ! et 0 de telle fagon qu’'en sortie des
coméafateurs “g 1% et "5 - 1", nous n‘obtenions plus que les niveauwx digiraux
G et 1 seuls irtéressants pour la suite. Le comparateur "S5 - 0" est suivi §'un
inverseur permettant d'obrenir la quantité complémentaire 5 ~ 0. Fn formant ia

somme des quantités 8 -« 1 et § ~ O ainsi obtenues, nous aurons en s0rtie du

discriminateur les quantités indigquées en fin du tableau

e m—. —

S 8 - 1 5 -0 3 - C (s -1) + -0
0 0 o 1 1
1 0 1 O O,
2 1 1 U 3

~ Portes des lignes de décalage et de R.A. R, (fig. 35 a) :

cmn . -
Ce sont des portes or® et nor {du type transistors .en paralléle) commandées

ot o e s e e e N e A

® Voir rappels s&us—fig. 35.
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par le niveau de sortie du dizcriminateur dfamplitude,et qui conditionnent

.1a preuiére(OR): le passage des impulsions vers la iigne de décajage,

.la seconda(NOR): le passage d'impulsions identiques aux précédentes,mais déca-
lées dtune demi—pzriode de répétition{pour &liminer tout risque de recouvrement )
vers la ligne de R.A.R. La porte OR est donc normalement cuverte,tandis que l2

porte NOR est alors évidemment fermée,

5¢) - EEEEEE-P? d ouverture de voie j (£ig.35 b ~cf aussi £ig.28 et 29),
o
Ce sont des PortesyAND *. La porte Pj conditionne le passage,vers les
choppers.du signal modulateur issu de la Bascule de Schmitt,Flle est commandée

par le signal disponible en sortie de 1'Unité de décalage d'ordre j

———— e L - e i v -

6°) - Portes P, d'impulsion de fin de voie j (fig, 35 ¢ ~cf aussi Fig, 303

Cé sont des Portes NAWND ® |, La Porte Pj conditionne le paésage vers ia
Pofte analogique Gj d'un niveau permettant 1’'ouverture de cetta dapniére pendan
la seconde moitié du temps de passage de la voise J -Flle est également commandée

par le signal de sortie de 1°'Unité de décalage i.

IITI - PARTIE ANALOGIQUY,

Nous abordons ici la partie la plus délicate de 1'ensemble électronique
de 1l'interpolateurs il s'agit,en effet,d'opérer sur l'information issue du
calculateur,un certain nombre d4'opérations au bout desquelles il serait sonhai+--

ble que l1l'information initiale réapparaisse sans qu'aucue erreur ne ltait modi -~

&

fide Cette perspective a présidé au choix et 4 lz mise au peint des circuits que

nous allons &tudier maintenant.

A - Modulation .

N e S B A4 e R Y R3S TV L2 e vy

12) - Choppers rapides ij { Pig.44 et 45).

Ny i P LERE

e . T T i £ 1 e P

# Voir rappels sous fig, 35
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Ainsi qu'il a &té dit plus haut, l'information, dispo£ib1e sous la forme
d'un signal continu, est modulée par tout ou rien par des choppers qui produj-
éent un signal carxré dugquel ?st extraité, par Ffiltrage, la composante fonda-
mentale (d'amplitude proportionnelle au signal initial).

Indépendamment des non-linéarités propres aux choppers a fransistors, i} est
important, dans une telle application, de considérer celles introduites parp
les temps de commutations. La figure 36 donne la réponse d'un transistor, wut:-
lisé en régime de saturation, A un signal carré (montage émetteur commun ).

Il apparait clairement, d'une part que la réponse A un signal carré n'est
plus, dans.Ces conditions, un signal carré, et d'autﬁe part, ce éui et plus
grave, que la forme d'onde devient alors fonction de 1tamplitude du zignal de
sortie. Il s’ensuit que la décomposition en série de Fourier d'un tel signal est
a c;efficients variables avec 1l'amplitude, et qu'en particulier, la relation
liant 1'amplitude de la composante fondamentale avec ;’amplitude du sigmal 4°en.-
trée n'est plus linéaire,

L'expérience a montré que l*utilisation de choppers classiques 3 transistors
ne permettait pas, p&ur cette raison, d'apporter une solution satisfaisante 2
ce praobléme. Une notable amélioration 4 pu cependant &tre apportée A ce circuit
par l'utilisation 4'un montage dit "Dariington A grande vitesse", qui nous a

permis d'obtenir les résultats indiqués fig. 37 (Schématéque),

22) . £§ili“§g§ voies,

Il sfagit de sommer des signaux tels que Ceux reprégentés sur les Figures
38, 39, 40 et 41 (s;oir signal £ig. 23}, 1'échelle des temps &tant 1z méme
pour chacune d'eiles {(synchro extérieurs).

Cette opération est réalisée tras simplement 4 1’aide de portes o™ 3

transistors. Ainsi obtient-on la somme représentée sur la figure 42, dort la
{ .
* . i .
Voir rappels sous fig. 29,
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figure 43 lunne un 4étail facile & localiser.
Les figures 44 et 45 donnent une forme pittoresque du méme signal en

synchro intérieure, cette derniére permettant en cutre d'apprécier la gqualité

de la forme d'onde obtenue,

3°) - Filrre.

Afin de pouvoir attaquer correctement le déphaseur, et aussi parce gutil esv
souhaitable que la composante moyenne du signal d‘att#que des Glow-modulators
soit constante, nous appliquons le signal obtenu précédemment a4 1'entrée
d'un filtre pazse-bande constitué simplemént d'un C.0. série. La qualité de ce
circuit dont on ne désire pas qu'elle soit élevée, afin de réduire les transi-
toires, est diminuée par 1'introduction en série d'une résistance aux bornes de
lagquelle est recu@illi le signal filtré.

La figure 46 montre le signz’ ainsi obtenu A partir du signal da
la figure 42 {syonchro extérieure). '

La figure 47 montre les détails des formes d'onde observables sur la phote

précédente.

4°) - Déphaseur.
Le rdle du déphaseur a 4té introduit au chapitre IT - I (fin de paragrzzh.
Le déphaseur classique 2 charge partagée ne présentant pas uns linéarité
rsuffisante, ce circuit a £té amélioré par la substitgfion du transister unique
par un montage & deux transistors connu sous 1’appellation de “"muscleur™, L'a-
justement des niveaux de sortie pour chacune des deux phases =5t obtenu par l=
réglage {par potentiomdtres) des résistances de charge du déphaseur, Un relsis

inverseur, vommandé par un niveau en provenance de 1'interpolateur {ef, chapitre

II - §I1), permet ensuite de diriger (par l'intermédiaire d'un étage abaisseur
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d’'impédan: @} l'une ou l'autre des phases vers la source lumineuse intéressée,
La figure 43 montre un Lissajous entre entrée et sortie du déphaseur 3 ia
fréquence d'utilisation {de 1‘'ordre de 30 Xiiz).

~

5¢) - Commande des "Glow-Modulators®,

R Wk LGP AR e R S s T TP A s M ) W e o WP it B e b B Aol e e i s i
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Les “Glow-Modulators" {G.M.) sont des sources lumineuses & cathode Froide
particuliérement bien adaptées aux hautes fréquences de modulaticn, et pour
lesquelles i; existe, entre 1'intensité lumincuse émise et le courant qui lIes
traverse, la relation indiquée par la courbe ci-¢ontre extraite de la notice.

Ces tubes étant commandés en courant par des pentodes EL 84, on peut donc
s‘gttendre, moyennant le passage d'un courant de repos convenable, 2 obtenir la
brillance modulée avec une bonne linéarité,

. Lfexpérience a cependant fait clajirement apparaftre le carftare approximatis
de cette lindarité. Considérons en effet 1'un de ces tubes utilisé dans la pé—
gion de sa caractéristique dite de "lueus normale® (é‘est la région dans laguell
fonctionnent les tubes stabilisateurs de tension}., Il est habi tuel, dans les
spécifications des tubes & gaz, de relier (fig. 49) les points A et B de la
caractéristique par une ligne droite; mais le relevé expérimental de la courbe
Fait apparafitre une caractéristique autrement perturbée:;: il existe en particulié
en un point € de la régior utvile, une discontinuité (baptisée "saut de tension“ﬂ
qui fait que la relation tension-courant des G.M. nfest pas linéaire dans leur ‘
zone d'utilisation. Indépendamment de ce fait, les cgfactérist;ques de ces tubes
ne sont pas stables: une période de vieillicsement, pendant laguelle on observe
de brusques variations de la tension modulée aux borres du tube {d'on des sauts
csur 1'amplitude de la brillance modulée) est nécessaire avant d'utilisér ces
tubes; ils possédent, d'autre part, un coefficient de température négatif gui

entraine également des variations dans les caractéristiques en fonction des
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fluctuati-is de la température ambiante (i1 est essentiellement df aux varia-
tions de la densité du gaz avec les variations de la température externe ).
Pour toutes ces raisons, il a 414 nécessaire d'introduire un asservissementy

continu des G, M.

6°) - Asservissement des "Glow-Modulators™,

S R SIS W MED SN e o e A T i S MBS M e b o e e e R, b S LA e i s e e o Pl A
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Tl convient, pour asservir la brillance modulée da G.¥. a suivre les varia-~
tions du signal de commande, dg n‘utiliser pour cet asservissement que des
éléments de bonne stabilité d'une part, et de bonne linédarité &'autre part.

Une ffactién du flux modulé de chaque G.M. est Eaptée par un photomulti-
plicateur XP 1110 (Radiotechnique) a la sortie duguel on recueille un signal s
en Opﬁosition de phase avece le signal de commande des RL B4. Le signal d'erreur
obienu,par la comparaison des signaux $ et s est ensuite amplifié par des amplis
A" et appliqué & la grilie de commande des pentodes EL 84 (fig. 50},

Pour ce qui concerns le photomultipli;ateur, sa stabilité de gain est lide

celle de la haute tension qui l1‘alimente,

a
Les amplis ™A™ utilisés ont les caractéristiques suivantes :
~ Impédance dl'entrée : | ) 500 X
~ Impédance de sortie : 500
~ Bande passante : 1 MHz
-~ Gain en tension : 33 4B
- Températgres d’utilisation : Jusqu'a 40°C..

Ils sont constitués d'un montage du type "muscleur” qui a iz partvicularité de
posséder ici un circuit de polarisation autc-asservi, Les points de repns des
deux érages, et par suite les caractéristiques de 1'amplificateur, se trouvent
ainsi parfaitement d&finis et pratiquement indépendants des variations de 1z

température ambiante,
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Lg large bande passante de tous les &léments de i'asservissement peramet
d;assurer la conservation de la phase des signaux. Afin de prévealr tout risgue
d'oscillations aux fréquences £levées, c;tte bande a néarmmoing &té limitée A
100 KHz (3 4B) par l'introduction de capacités de filtrage.

La stabilité de réponse du G.M, a finalement &té grandement améliorée par
l'introducticn de cet asservissement; il reste gue cette stabilité sera toute~
fois d'autant meilleure que les fluctuations propres des caractérisgiques de
cette source serfont plus faibles, et c'sst pourquoi un vieillissement préalable
de ces tubes reste nécessaire si 1'on désire atteindre la meilleurg.précision
sur l'amplitﬁde de la brillance modulée. Selon les scurces #tilisées pour serviy
de test, nous avons obtenu des stabilités toujours meilleures que 1% ot attei~

/oa

gnant parfois le i°/ .

B -~ Démodulation.

1°) - Adaptateur.

Sl i s e YR oy D e

-

Le signal en provenance des 12 G.M. et des i voies est reqgu par le photomulti-
plicateur 53 AVP situé au centre de 1l'interpolateur. Afin d'améliorer le rapport‘
S/B par réduction de la bande passanfe, ce P.M, {qui se comporte comme un géné-
rateur de couran{) est chargé par un C.0. accordé sur la fréquence de modulation
'(30 XHz}, L'inpédancé présentée par ce circuit~-bouchon pour sa fréquence de 16
sonnance étant de 1'ordre du Meghom, il convenait, pour bgnéficier au maximum
de 12 qualité de ce circuit (de 1'ordre de 50), de le s&parer des.étages aui
suivent par un adaptateur possédant une impédance d'entrée grande vis-d~-vis de
T M £, 1

L'adaptateur est constitué d'un nuvistor 7586 monté en cathiods foellover;

son impédance de sortie est de 1'ordre de 100 &£ {1/s).
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2°) = Ampli sélectif.

Pour am’. .orer encore la sélectivité, 1'adaptateur est suivi d'un é&tage
amplificateur "A" fermé sur un C.0. série, dont ia qualité est ajustée par une
résistance placée ;; paraliéle sur le self: on ne peut , en ffet, réduire
indéfiniment la bande passante sans introduire des transitoires qui vont devenir
g¥nants , car ils introduisent de 1'intermodulation entre voies. Nous reviendrons
d'ailleurs sur ce probléme. des transitoires A propos de la porte G; &rudide plus
loin, -

La Figure 52 montre la forme d'onde que 1'on obtient (osciliograsme du haut)

en sortie de 1'ampli sélectif lorsqutune seule voie comporte un signal,

3°) - Détection.

Le circuit & transistor utilisé est équivalent dans son principe A la dé-
tection classique par diode, avec wianmoins les avantages suivants:

- augmentation de 1'impédance d'entrée,

- courbure de caractéristique plus faible.
Il est bien adapté a la démodulation des signaux de grande amplitude auxquels
il s'applique ici, la temsion cré8te-ad-créte admissible étant de 1'ordre de 30 V.

La figure 52 montre un signal avant, puis aprés détection. La figure 53

montre la forme d'onde obtenue, en détail.

4°) - séparation des_voies. E

Elle est effectuée par des portes Gj & transistors 3 effet de champ. Chacune
de ces portes n’est ouverte que pendant la seconde moitié du temps de passage
de la voie j pour tenir compte des phénomines transitoires indésirables, Les

impulsions de commande 4'ouverture de cette porte, issues de la porte Pj per-

mettent ajingi d'isoler les informations relatives 2 rvhacune des woies J, qui
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seront dirigdes, chacune, vers un intégratasur j.
La figure 54 donne un exemple de signaux avant et aprés cette porte G8j. On

remarquera qu'en p?ésence de cette porte, i'amplitude du signal se trouwe
lfgérement atténuée pendant le temps 4'ouverture: on vérifierz (cf. aschématdque)

que cet état de chose est dfi 4 la nature des circuits utilisés, et Que 1a reia~

tion est lindaire,

50) = Eggggrateurs.

Il sfagit d'intégrateurs classiques pour lesquels on a utilisé des amplis

opérationnels du commerce {Analog Device type 108 ou assimilés)., On vemarquera

sur le schéma la compensation de courant d’entrée nécessaire pour ce type de

montage,
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Arrivés au terme de cette étude, nous 2lions maintenant examiner les per-
formances de l'appareil.

Pour bien séparer les problémes, nous avons tout d'abord precédéd A 1'expé-
rience suivante, qui a2 permis des tester l'électronigque seule au sysféme:

La mécanique de 1'interpolateur est arrétée, et une seule source lumineuse
{canal i) est en circuit, sa lumiére tombant sur la fonction 313(G}i (inscrite
sur le film) aw voizinage du maximum (pour obtenir la dynamique maximem), Des
points dfamplitude connue sont successivement envoyés sur l'une des voies j.
S1 le systéme est parfaitement linéaire, 1'enregistreur graphique doit reprodui-
re exactement la succession des points fournis & 1'entrée,

La figurs 55 montre ainsi qu'une bonne lindaritéd {précision meilileure que
1¢) peut 2tre obtenue pour des signa;x de commande compris entre 1 et & wolts,
,la_limite infériéure étant due & la céurbur@ de caractéristicque des transistors

‘(au voisirage de zéro)} dans les montages "Choppers™ et “Détecticn®™, 1la limite
supérieure &tant introduite par la courbure de caractéristique des sources lu-

R
mireuses. T} Ffaut noter que cette dynamique de 5 vdlts gqui, & premiére vue,
peut paraftre faitle, peut 2ire augmentée 3 voleantéd {(dans les limites des ten-
sions d'alimentationj en aglissant sur le niveaw d'attague des déphasecurs; il
lul correspord néanmoias une profondeur de medulation dez Clow-Modulators, qui
est importante puisqulelle ﬁeut &tre do 25 md pour un courant de repog de llordre

de 30 mA : il va sans dire gue la bonne linfaritd obtenue daas ces conditiocas

73]
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est due éssentiellemeny 4 1'introduction de l'asservissement de& la source
lumineuse, -

L'interpolation ayant & traiter des points d'ampliitude négative {1 extremun
négatif pouvant avoir une amplitude de 1l'ordre du cinguiéme du maximum), il
conviendra done, pour utiliser au mieux cette courbe de réponse, de choisir un
point de polarisation de lfensemble du systeéme situé autour de 2 volts (dans
1'exemple ci-dessus).

Nous avons, dfautre part, pfocédé au tast global qui falt maintemant inter-
venir la partié mécanique de l'interpolateur: noug nous placons dans les memes
condi tions que précédemment, mais & amplitude constante & l'entrée (6 volts),
et nous fai#cns tourner la partie mécanique de l'interpolateur. Aux erreurs de
non-linéarité (que 1'on vient de signaler) prés, nous devrions donc obtenir sur
1'enregistreur une succession de foncuions d'appareil tout & fait semblables
4 la fonction Ig(a) choisie (en pointillés Ffig. 56}. La figure 56 fait cependant
apparaftre, outre ces erreurs, des distorsions lors des changements de signe de
ia Ponction 13(5). 11 faut rechercher l'origine de ces distorsions dans le
montage mécanique {voir plarche hors-texte)ol l'on voit que le support du film
l 13(ﬁ) Iintroduit'des zones de non~transparences autour des zéros de la fonotion
d'interpolation, De sorte que nous travaillons en fait avec une fonction Ia(g)
qui a 1'a11gre représentée Figure 57. C'est une telle fonction que nous obtien~
drions sans l'4&tage intégrateur qui précéde 1‘enregistreqr} Cet intégrateur
permet donc "dteffacer” ces paliers autour des zéros, et par suite, de minimiser
1'erreur reiative introduite par la mécanigue. On volt ainsi gque l'erreur rela-
tive en fous points de la fonction d'interpolation délivrée par l'enregistreur
reste trég inférieure 3 1%.

Ce dernier résultat servira de conclusion 4 la présénte étude., Il montre

que l'interpolation est rendue possible par la méthode qui vient d'2tre déve.




est due éssentiallement a 1'introduction de l'asservissement de l1a source
lumineuse, -

L'interpolation ayant A& traiter des points d'amplitude négative {1’extremunm
négatif pouvant avoir une amplitude de l'ordre du cinquiéme du maximum), il
conviendra done, pour utiliser au mieux certe courbe de réponse, de choisir un
point de polarisation de ifensemble du systéme situé autour de 2 volts {dans
1'exemple ci-dessus).

Nous avons, d'autre part, procédé au test glebal gui fait maintenant inter-
venir la partié mécanique de l'interpclateur: nous nous plagons dans les mémes
conditions gque précédemment, mais & amplitude constante & l'entrée {6 volts),
et nous faigons tourner la partie mécanique de 1l'interpcolateur. Aux erreurs de
non.linéarité (que 1'on vient de signaler) prés, nous devrions donc obtenir sur
1tenregistreur une succession de fonctions d'appareil tout & falt semblables
2 la fonction 13(0) choisie {en pointillés fig. 56}. La figure 56 fait cependant
apparaitre, outre ces erreurs, des distorsions lors des changements de signe de
la fonction 13(0). Ii faut rechercher l'origine de ces distorsions dans le
montage mécanique (voir planthe nors-texte)ol l'on voit que le support du film
.I 13(6) lintroduit‘des zones de non-transparences autour des zéros de 1la fonction
d'interpolation. De sorte que nous travaillons en fait aﬁec urne fonction IB(G)
qui a l'allgre représentée figure 57. C'est une telle fonction que nous obtien~
drions sans l'étage intégrateur qui précéde l‘enregistregr} Cet intégrateur
permet donc "d'effacer™ ces paliers autour des zéros, et par suite, de minimiser
1! erreur reiétive intrdduite par la mécanigue. On voit ainsi que l'erreur rela-
tive en tous pointg de la fonction d'interpolati&n délivrée par 1'enregistreur
reste trés inférieure a 1%.

Ce dernier résulitat servira de conclusion & la présénte &tude, Il montre

que l*interpolation est rendue possible par la méthode qui vient d'ttre déve.
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loppée: il suffit, en effet, de multiplier par 12 le dispositif électronique dans

sa partie analogique, 71 s’agit cependant 13 d°'un travail de cablage assez cone
sidérable, devant‘iequel 1'hésitation a 2té 4'autant plus forte que 1*é&volution,
parallele a cette étude des techniques des commutation par ULransistors & effst

de champ, rend maintenant possible 1'exécution d'un projet plus séduisant, dont

nous alions examiner le principe ci-aprés, sous le titre: "Interpolateur pas 2

pas",




) |



(1)
(2)
(3)
*(4)
(5)
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Nous décrivons ici le principe d'un appareil qui réalise, par intérpo«
lation, un échantillennage plus fin de la fonction recherchée (le nombre 4'é-
chantillons calculés entre deux points du spectre &£tant en pricipe arbitraire},

11 a la particularité (et aussi 1'avantage !} de ne faire intervenir pour
son fonctionnement que des dispositifs électroniques a haute fiabilité qui en
rendent son maniement & la fois simple =t sfir.

On verra aussi que l'utilisation de nombreuses‘fonctions maintenant
réalisées sous forme de circuits intégrés permet, par ailleurs, de concevoir

aujourd'hui cet appareil sous un volume particuliérement restreint.

Nous rappelerons qu'il s'agit 4'effectuer l'opération:

n
Ht - 2 n n r .
B" {g) « En B QEE}-I (o - Ta | (1)

1

t

(avec les. mémes notations que précédemment), cette opération pouvant évidemment
se décomposer en une succession d'interpolaticne élémentaires’ représentées

Rappel: nous appelons interpolation élémentaire l'interpolation entre deux

valeurs discrétes consécutives de B"(g).




i1

B i




chacune par une opération du type :

n o

[ nem { ;
L] . 1 —) — — ]
B s T B TGy (2)

- . ' . m
pour laquelle 13 fonction I{g) est nulle en dehors du domaine (- gzt,-ag .

Dans cette relation (2), la fonction B™ {g) est une fonction continue de la

. . A n Yig B
variable g dans l'intervalle ('EE s :a). Frn effectuant un échantillonnage de
1 A& _ . ' .
pas ZEE sur cette foncrion, nous ncus intéresserons désormais aux valeurs

de g telles que {voir fig. 1)

1 '
('.Y:lsn(n-i-%é)
et la relation (2} sera alors représentée maintenant par la successiom des

points :

el

nym .
R ( P%?égﬂ) - T e ( 3.'_.‘, ) I ( ln”;"‘%izslj (3)

N4 1 24 N
n

p variant par valeurs entiéres de 0 & 2q - 1,

Ces pcints comprennent donc, outre les échantillons initiaux B”C%E) que
nous appellerons échantillons primaires, les points calculés par interpolation
{29 - 1 par intervalle élémentaire), que nous appellerons maintenané dohan-
tillons secoﬁdaires.

En remarﬁuant que, pour le caleul de ces 2q points -—en incluant Jes
points d'entrée-~ , seule suffit la comnaissance dev2mq + 1 points de la
fonction I|o{ (la fonction I{s) étant paire), la relation {3) se décompose
alors en leg deux expressions suivantes: A |

o e . s

# Le choix de la division de 1l'intervalle &£lémentaire %E en 2g parties

égales est purement arbitraire, Le mbme raiscnnement peut 2tre étendu A
la division du mdme intervalle par un nombre impair. Ce cas a &été préférs,
parce qu'il introduit ci-aprés une remarque relative aux points dabscisse

Zn 4+ 1 . :
4A
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3 2 nam * ¥
w ( BaRL2Q . we 1. 2 - iyp'/2dl
B™ ( =33 ]n = T, B'0FR T 25 ) (4)
- Byl
B n.p/2g nem on 4 =iy, oinei . p"/2ql.
" 53 : { x hY
B ( S22855) o0 = Tpemy BN Spr 2R Y (5)
§ >
ohh p' = p
et pu = 2 = P.
2!’14.1

Remar-uéns tout de suite que le calcul de B* } peut, dans ce cas ou

44

1'on 2 choisi de diviser l'intervalle élémentaire en 2q parties (et nom 2q.1),
£tre indifféremment effectué A l'aide de l'une ou 1'autre des relations (4)

et {5). Nous avons en effet dans ce cas p = p' = p¥ = g, Pour ce qui wa suivrs

nous conviendrons, en conséquence, d'interpoler dans l'intervalle mixte

4

[igz ,'Efﬁl{:a ltaicde de la relation (4) pour laguelle nous ferons donc varier

p' = p par valeurs entiéres de O a g-1 , et dlinterpoler ensuite dans i'inter~

. 2n+1 vigd
valle mixte (45 » ToR

[}n utilisant la relation (S5) pour laguelle p% = 2¢=p
. . *
variera alops de g & 1 par valeurs entidres &galement .

Remarquons auwssi que les cpérations (4) et (5) sont tout & fait sembla-
ies; on vérifiera en particulier que Jles B'(y) utiiisées pour l'une et ltau-

tre sont ies mEnes,

2 N
Par 1a suite, nous appellerons demi-intervalle élémentaire (de lzwgeur

1) 1 sncereatia P S A
45) les interyalies tels que [25, Th [ou TR [ qui précisent le

domaine d’application des relations (4) et (5).

o o b i e e s

Dans le tas gd l'intervalle &lémentaire serait divisé par un nombre impair
2a.1, nous aurions p' variant de 0 a q et p" variant de ¢ & 1, les rela-

tions (4) et (5) restant é&videmment toujours valables.
. A
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11 ré¢ ilte de ce qui précéde que nous aurcns successivement & considérer
dans ce paragraphe les deux cas d'interpclation qui correspondent aux rela-
tions (4) et (5).

n 2n+1)
248 ' 44

I1 faut calculer les q points donnés par la relation :

I - INTERPOLATION PAS A PAS DANS L'INTERVALLF (

T4 M . . . .
w i §n-i ., p'/2q}
s, 5 G (fehapfa (4)

b+ B i |

o p' = p prendra successivement les valeurs entiéres
‘0'1!2t'-° ..... q -~ 1

85 nous choisissons encore une foncticn d'interpolation I{g) telle que Iig i

a 1'allure représentéde en pointiliés fig 2 ¥ {dont nous ntaurons, en fait,

A connaftre que les 2 mq + 1 points indiqués), nous devrons effectuer sur

chacun des deux demi-intervalles élémentaires de cette derniére fonction

kd

notés par les lettres A' , A" , B' , B® , C' , etc.... la multiplication

e i . e st e M v

Ce type de fonction ne représenfe pas cécessalrement la meilleure appro=-
ximation (se reporter en I -~ & 3}, mals a "i'tavantage™ dl'intreduire le
maximum de complexité dans le dispositif physique étudié (permettant
2insi d'étendre facilement la méthode i des fonctions plus simples a

traiter) (Veir plus loin : PROJFT DF RFALISATICN -I;.
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analogique par les valeurs de B"(g) indiquées sur cette meéme figure 2 {dans
chaque demi~intervalle correspondant).

Cette opératioﬁ étant effectuée, et les produits pour chacun des points
qui nous intére;;entaeétant disponibles, il ne reste plus qu'a effectuer les
di fférentes sommes données par (4) pour chaque valeur de q prise par p', Hous
serons ainsi amenés & gssocier, pour chacune de ces sommes:2m des produire
ci-dessus dans un ordre bien déterminé. Ainsi, pour p' = p = ©, nous asso-
cierons les produits correspondant aux points sous lésquels on trouvera une
fléche \L sur.la figure 2. De mdme, pour p' = p = 1, nous associerons les
produits correspondant aﬁx points sous lesquels on trouvera une fléche Ji
sur la méme figure ; et ainsi de suite.

-

Ainsi obtiendra-t-on une succession d'échantillons de la fonction B™ {qg)

ll__ 2ngl
258" 4a

l'ordre dans lequel nous venons de les décrire.

daps l'intervalle [ '[ , échantillons que nous analyserons dans
Pour simplifier, nous allons cependant des maintenant substituer a la

figure 2 la représentation plus schématique indiquée en figure 3, que nous

reprendrons fréquemment par la suite (les fléches —3 et &— indiquant le

sens de progression de l'analyse dans chaque demi-intervalle}.

2n 4 1 n+1)
4 A ' 2 A

Tl faut maintenant calculer les g points donnés par la relation :

II - INTERPOLATION PAS A PAS DANS L'INTERVALLE (

’

n4+Mm . L. )
2n-i 4+ 1 Ynel 4+ E"/EG' . -y
ey ER=3 4 U H
Zpom, B ) 1 ) 5)

2A 2A b

2k 4 1
Ah
pas dans ce calcul comme il a €té dit dans 1'intreduction gqui précéde

Les points de Ileof 4'abscisse (X entier > o) n'interviennent

(avant~dernier paragraphe).

*




vy 3
B3/
X

|
!

2}

BU[ZA /|

G dEe M e WA A T WY hew Gmp G Vaf GER SEL STRE ANE ER WS TR AP S

52

.5’/’2‘
X

1
1
i

A M AR A SED VEED NS WEN WA Sl SR Ak el i OO AL SRS WS A B

- A A W SR e P Y e Erm e ek el e e A Sk B i A R W e me ad e

S '
Yea

- e e an ER BER MR e M e o W WA M e G et e e e

[/

—

i
%4

Wy e e wd WA G AT TR G e WO SR TN W WAD O G SO R SA ap sk vl

= X

s .
<05

& X
N
M:.....I..

g X

R ]
ey

.wT
vty
e

;] X

B 3
v

e

g X

Ny
,../.%
i,




ol p" = 29 = p prendra successivement les valeurs Pntiéres'i:

q H q_1 ] q—'? F) P 1

Fn opérant comﬁe p}écédemment, nous obtiendrons le diagramme de la figure 4 ,
qui appelle les remarques sujvantes
~ Pour obteﬁir les peints interpolés dans l'ordre des o croissant (comme ...
le premier cas), il faut raintenant explorer les demi-intervalles é&lémen-
taires dans }e seng inverse : on effet, p" décroft iorsque p continue A&
croftre {de ¢ & 29 - 1). |
les

- Les B"(¢g} de la figure 4 se déduisent de ceux de la figure 3 par permutations

indiquées en figure 5.

.

2
ITI - INTFRPOLATION PAS A PAS DANS L'INTERVALLE ( nad N

2 A ! 2 A

Pour le détail de cette interpolation, on Se reportera aux paragraphes

I et II ci-dessus, en changeant nenn ¢ 1.

T1 convient toutefois de noter ici que pour passer de l'interpolation
- n ______n+1
287 24

E:gil } pour y introduire le nouveaw point

r

) 1 i
2%%%1 ). L'interpolation dans le demiwintervalle_[n2+A ' 2r4+b? [ sera

donc schématisée par le graphique de la figure 6. I1 apparait alors clairement,

dans 1'intervalle &lémentaire ( ) au suivant, nous devons alors éli-

miner des calculs le point B"(

B"(

au regard des différentes figures 3 , 4 et 6, que chaque point B*(g) qui va

¥

ainsi entrer dans le calcul des points interpolés, va cheminer 'sur notre dia-

gramme (au fur et a mesure de ltinterpolation) comme 1'indiquent les fleches

T ol o bl . i e gl S, e o A

11 app arait ainsi clairement que la plupart des valeurs de p" ont-déja
été prises par p'. Pour ces valeurs p" s p', nous aurons donc & conii' v
les mémes associations de produits que dans le cas précédent, & une per-
rmutation prés sur les B"{g). Cette intéressante. propriété sera reprise
plus loin dans le paragraphe "PROJET DE REALISATION", .
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de la figure 7 .

Tonsidérong la sugcesaion dev porats

-

sur la figure 8. Nous pouvong encors dire

| 2%

diédmentalre av cours de L'internciation s'

par rapport & cez @ de toutes les woles

5" s' accessibles aux e indigubs
Fue toul chnangement olinfervalle
accompegnera d'un décalage global

¢'accés de l'interpolatsur,
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PROJYFT b E REALISATI ON

I -~ CALCUL DFS POINTS INTFRPOLFS,

Les poiﬁts B“('%E } sont disponibies sous forme de tensions continues
déiivrées par des générateurs de tensions, de sorte que la fonction B"{¢) est
donnée sous la forme représentde fiqure o en début de texte,

Les multiplicaiions analogiques

w (1 n-i 4 P'/24 S ot S =i s BT/258
B(}é_A)I(Ll; !) et B(M)I(i_&&_g_&x_ﬁ,ﬁ}

A 24

des relations (4) et (5) que nous noterons maintenan? pour simplifier
B"{ )ljoiseront, elles, cbtenues sous forme d’un courant i traversant des
conductances Y(ic{} dans l'un des deux montages prOPOSéSJ* figure 9 {selon
que le signe du produit doit 8tre positif ou négatif}. Ces conductances ¥Y{iei)
sont'caractéristiques de la Fonction d'interpoclation choisie, et en mesurernt
itamplitude §our chagque point d'abscisse g = = bof .

Pour le cas ol l'on aurait par exemple choisi d'effectuer l'interrala+i~-
2 1'aide d'une foﬁction en forme de cloche, il est.évident dJue seul serait

?

retenu le montage a) de rette figure 9 pour effectuer ce calcul,

* Les conductances utilisées &tant toujours de signe positif, les valsurs
négatives de I}glapparaissent dans les produits par l'artifice dy trens.
fert de signe de cette fonction sur l'autre facteur {voir ci~dessusg

Premiére Partie}.

H
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Pour chtenir les sommes indiquées par les relations (4) et (5), il suffit

alors de sommer convenablement ces courants, La figure 10 indique wn type de

montage que 1'on pourra utiliser & cet effert.

I1 faut noter que l'on doit avoir q 4 1 associations de ce type pour

%

interpoler avec le pas . Par suite, orn disposera & tout instant deg g

—
4qh

résultats de 1l'interpolation dans un méme demi-intervalle élémentaire, et il

suffira maintenant d'en effectuer 1'analyse de la facon qui va Btre indiquése,

IT - ANALYSF,

Hous disposons donc de q » 1 sorties Sp' {du type indiqué fig. 10), gque
nous pouvons placer dans 1l'ordre des p' croissants {voir fig, 11), chacune

L 3

d’'elisg attaquant l'entrée d4'une porte analogique Pp’. Ces portes Pp' ayant
par allleurs leurs sorties reliées & un dispositif de lecture (enregistreur
graphique, par exemple).

Pour effectuer correctement 1'analyse du demi-intervalle &lémentaire

n 2 , . .

23 ¢ —Bgiﬂl il fant alors que s'cuvrent successivement (C'est-a-dire
ure par une et dans 1'ordre indiqué les différentes portes PO . P1 . ?2 Ve
Poq -

De m&me, pour analyser correctement le demi~intervalle élé&mentaire

2n 4+ 1 n o4 - ' - . :
Y Yy devront s'ouvrir successivement et dans l'ordre : Pq ,
: L
P . P en supposant évidemment gqu'ait &té opérie au passage la
q-1 * oo - : 2 X P ge 1l

Se reporter 3 FRINCIPF I et 11. Le cal=ul de {(4) ot {S) fait interverir

les mémes points da Ilel dans chaque demi-intervalle &lémentairs ouverty,
. n 2n 4+ 1 T 28 4 1 n 4 1

c'estmA=dir e — ©

( e ER T as uj aa ¢ T2A }__)
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permutation indiquée figure 5 (il est aussi évident quiune autre permutation

L

sur Les B"{g)} devra avoir iisu (cf PRINCIVE - ITT . Pour lire les points

. . . - ¥ i 2n + 3 s . N
du demi-intervalle &lémentaire suivant lE; » 4; [ et ainsi de suige;,

Clest 1'ouverture de ces différentes portes qui donne & 1z fonction B¥{g)
interpolée par cette méthode, 1l'allure représentde par la figure B =n début

de texte,

Techniquement, ces commutations sort réaiisées_de la facon suivante
(ef £ig. 11)

Nous considérons un %nneau de décliage &1 * constitud de 2g unités de
déctlage réparties aur deux lignes, i'une finfériéure}‘tamportant des unitéy
nﬁmérotées p', l'autre les unités p". Cet anneau est assujetti & fonciiomner
de télle maniére qu'un sigral 5 se déplace d'une unité 2 la suivante {voir
schématéque), dans le sens indiqué, au rythme désiré (le signal de commande

% ¥*

pouvant #tre fcurni par un générateur 4'impulsions) . De telle sorte que

la référence de 1'unité de décalage dont la sortie se trouve Btre dans 1'&rat
1 (les sorties de toutes les autres se trouvant alors dans 1'état 0} renvoie
immédiatement A 1'abscisse du point qui est alors lu dans l'intervalle &ié-
mentaire considéré, Ft, puisdue des mémes rortes Pp’ doivent 8tre ocuvertes
perdant la lecture diun m#me intervalle é€lémentaire, 1l était donc nartursl
d'associer les sorties des unités de décalage de méme ruméro sar 1'intermé-
diaire de portes OF {on met ainsi a Profit la propriété évoquée er note an

paragrapne PRINCIPE - I1I, et rappeige &galement au paragraphes précédent,

derniére note),

T Ut o ot S bt

* Cf schématéque,

W # e foncticnnement de cet anneaw €21t analogue & celui décrit dane la

premiére partie,
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Il est maintenant clalr, au vu de ia figure 11, que les portes Pp' vont
successivement s'ouvrir dans 1'ordre qul suit, a chaque tour de signal &7 ou-

verture de porte sur 1'anneau {nous appellerons T1 ia période de cette rofa-

-—

ticn}*:

) i .
3 ! i
1 1 .

g : g ! P ceeees Pyl Lo
: TU s P1 ..... ) qu? ...... Eq-—‘i ! P’q v q-1 Pp" F,‘
v ¥ 4
L s N € 5 M

T
TT;’E ?/2

les commutations notées par les lettres M et N devant sfaccompagner de per-

mutatione sur les B®(g). On remarquera que ces mémes lettres ¥ et N sur ia
figure 11 irdiquent alors les points de 1'anneau de décalage 4o l'on pourra
extralre, au passage du signal unité, des impulsions permettant de commander

les anneaux de décalage & et A que nous examinerons plus loin. Four simpli-
2

v
3
5

fier, nous appellerons M et ¥ ces impulsions selon qu'elles provienmment des
PE . P

points M ou N,

IIT ~ PPRMUTATIONS SUR LES B"(g) .

Nous nous reporterons tout dlaberd a la figure 7, ol nous remarquons que
le cheminement des B"{g) procéde de deux types de manoeuvres:
a) - d'urne part, il s'agit de décaler les points B (¢} d'un demi-intervalle
élémentaire au suivant (donc tous les TT/é)F
b) ~ Q'autre part, il s'agit mussi de faire sortir et entrer, simultinément

et périodiquement {tous les T,) des points B"(g).

e b v i i — e

T1 représente axlors le tTemps de lecture d'un intervalle fiémentaire,




La premidre opération est réalisée & )'aide du dispositif indiqué en
figure 12 of, peur simplifier, nous nous sommes placés dans 1e cas m = 3.
Reportons-nous donc & cette figure. NOus y remarquons un anneayu de décalage
A2 comportant 4 unités commandéd par les impulsions ¥ et ¥ de 1'anneaun A1‘
Comme celui-ci, 1'anneau Ag n'a, A tout insrtant, qu'une seule de ses sorties
dans l'état 1.

Ce signal 1 se déplagant dans le sens indiqué par la £flAche d'une unité

de décalage 2 2a suivante {tous les TT}é ) il e8t claiz qu'il aura fait le

au bout de ia période T, o Zm T

tour de cet annean A P ]

2
Chacune des sorties de i'anncau 32 #5T alors appliqﬁée a4 i'entrée dfune
pértﬁ OR & deux entrées gelon l'un des arrangements indiqués (SUr cetle mé@me
figure 12) par les.lettres qui se référent aux unités de décalage concernées
par cette association.

Chacune de ces portes OR commande & son tour l'ouverture de deux portes
analogiques. Les portes amalogiques d'une m@me ligne recoivent i leur entrée
un mame point B“(q) (sous forme d'une tension continue positive ou négative).
Les portes analogiques d'une méme colonne, seion qu'elles sont av-dessus Lu
au~dessous de la porte O0R gul en commande 1'ouverture, ant leurs soriies
COMMUNnes etlconnectées aux conducrances 4d'un méme demi~intervaile élémentairc
(voir plus haut; les points de Ijag ] ont leur analogue scus forme de tonduce
tances). Nous avons noté nlus haut la sucresgron des demi-intervalles §lé.

;
mentajires par les letires A' , A" | B' , BY , etc.... Nous avons donc &ga-
lement noté ici {en fig. 12), en indice des portes analbgiques P, l2s m3mez

références pour indiquer que leur sortie est connectée & l'ensemble des con-

considdré,

fin
Jud
{h
H
b
rt
st
[
3
2

ductances du demi~intervalle
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On vérifiera de cette fagon que, quelle que soit 1funité du régistre
A2 qui commande tout le systéme des porties analogiques, tous les points 4°en-
trée B"{g) ont une adresse différente, chacun d'euy traversant une porte
. -
analogique P d'indice différent, Dans le cas de la figure 12, nous retrouve~
rens facilement les représentations indiquées en figure 3 et 4 {en faisant
i = n), en considérant que ie Signal de cormande est issu du régistre AZ

- 0
c5 unités A ¥

[

“w

=t

depuis

nt,

s A", Mals aous ne pourrons retrouver la reprégen-
tation indiquée Fig, 6 lorsque le signal de commande sera issu ds Y'unité B!
que movennant la permutatﬁon surm B"(c) que nous allons maintenant examiner,
(Dans le cas qui vient A'$tre évogué, il faudrait remplacer B ( ) par
4

e 5700

Cette seconds opération n'est pas essentiellement différente de celle
dont il a été question dans la premiere partie (INTERPOLATEUR ANALCGIQUE -TI71:

Lorsque 2m points consécutifs B"(g) sont nécessaires pour interpoler, mous
admettrons que nous pourrocns toujours en disposer d;un nembre plus grand, les
points excédentaires (gui seront utilisés par la suite} ne pouvant sux-mdmes
dépasser ce nombrer2m. Nous aurons dongc a considérer qu'il faut choisir les
2m points B"{¢) nécessaires & l'interpolation parmi un maximum de 4m points
supposés présents (ou non, pourvu qu'il er existe toujours au moins 2m . 1Y,
au moment d'un changemsnt d’information. Ces B"{g) étant disponibles dans

ordre, en 4m points disposés réguliérement sur une circonférence {cf fig,

¢

13), et deux points diamétralement opposés sur cette ‘circonférence etant

- - 0l 3 ‘ﬂ‘
appliqués & 1'entrée d'une double-porte anzlogique du tvpe “inverseur™ )

. — e O S ey i e i P aa

fa ; o
I2 s'agit de itassociation de deux portes analogigues simples E j dont

1'une est précédéde, sur 1l'entrée qui lu commande, d'un inverseur {fouc—
tion NOT représentée par le symbole o) et dont les sorties analogiquesy

_ﬁﬁ—
@“

sont reliées. On a i'é&auivalence :

‘% &
A
“h \




Forte onologigue & dewr enbrées du Fype
" Inverseur " [en gras ﬁ'feef”ri?vemenf" dquivalente o

un relais in mr_seur}

2m portes aaaiq:?ém de ce !‘yp& |




(donc 2m combinaisons de ce genre), il est clair qu'd tout iﬁstamt ces -
doubles-portes de?ront perrettre le passage de 2m points Consécutifs, Fn
développant cetté circonférence, nous obtiendrons alors la disposition in-
T .

diquée Figure 14, ou encore, eh ne représentant plus dans l'ordre que les
Goubles~portes analogigues, et dans le cas particulier of 2m = &, la dispo-
sition indiquée éigureATS. En admettant qu'on recuesille en sortie de ces
doubles—-portes les points indiqués sur cette figure 15 lorsque toutes ces
portes sont commandées par un signal nul (signaux &); il est évident gque iz

substitution du point B"Eaéi) par le point Bﬁ(i%%) entrainera gque la premidre
double-porte ait commuté, c'est-d-dire que i'on ait alors pour cette seule
double-porte un signal de commande &gal A 1 (dtod les signaux £). E ainsi
de suite.

Nous pouvens ainsi dresser un tableau (fig. 16) des différents signaux
de commande & appliquer sur chacune de ces doubles-portes au fur et & mesurs
de l'avancement de l'interpolation. Sur la figure 16, et sous ce tableau,
nous avonsAtraduit en signaux électriques.les indications qui v sont portéem:
1l apparaft ainsi clairement que chacune des doubles-portes sera commandde
par un signal carré (les commutations étant réalisées & intervalles ré gue
liers), les différents signaux ne différant que par leur phase, D'une maniére

générale, deux commutations successives ayant lieu & un intervalle de temps

= 4m 7 Le déphasage d'un

T1, la période de cas signaux carrés sers T3 = Fyr
signal de commande d'une doubls-porte par rapport aw fignal qui commande 1a
. Ti 1
‘Fulvante sera 247 o= x|
13 2m

Tl n'est plus:que de produire ces différents signaux de commande. Nous
L . . A s '
utilisons a cet effet un annean de décalage £y d'un type particulier: ii
comporie 2m bascules “Master-Slave™ interconnectées, de telle manidre que

,*_ z
cf schématégque,
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L'ensemble du systéme que nous venons d'étudier peut Hirs résumé tr

H
-
@

schématiquement par les blocs~diagrammes indiqués en fiagure 18 et
1 4 <]

: . , =3
Sa précisjion peut Btre aisément ds 10 7.

~F

-
.

On peut facilement modifier la fonction I{e} en introduisant des mon-
taées avec potentioméires venant se substituer aux condpoiances Y{jat1).

Ce systéme trés simple a cependant 'inconvénisnt, comme la piupart dges
systémes digitaux, @'introduire un nombre de circuits de base qui devient
rapidement important lovrsqu'on wveut uriliser Ces foncticﬂs d*interpolation

¢tendues. Le bilan, en effet, est le survant :

Bascules Magter-Slave = fm 4+ 2q
Portes OR _ : = Eme « 4 = 1
Portes analogiques = ng v 4 4+ 1
Doubles~portes analcgiques = 2m

L'ordre de grandeur du prix de revient diun tel interpolateur est alors
donné par le nombre 4m 4 g . 1 de portes analogiques {éiéments encope chars )

riilisées,

rt

Avec m = 5} par exemple, noug atilisons déjd plus de 100 de ces portes
{de gquoi couvrir une carte imprimée de 20 cm ¥ 26 em Py,

RFHMARQUE: de meme qu’ed premidre partie, nous pouvens utiligser un intégra~

teur pour *lisser" la fonction interpolés,
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