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B21 - Discrétisation

But : discrétiselen temps réelin signal analogique...
Matériel : systeme analogique identique au TP Al4 :

Vi R
1 CE - 1 @ 4,7 kQ @
1+1p ° 2mRC 100nFTc
® 1 0

Systeme numérique identique aux TP B15, B22, B23:

H(p) =

Bl B2 B4 B5
entrée entrée sortie sortie o4 +5Vv horloge
0/+10V ~10/+10V 0/+10V ~10/+10V —|[ F| systeme
: : 1MHz
Vin Vin Vout Vout 4 +
CAN CAN CNA CNA EPROMs RAM uP TIMERY]
Linipolair bipolaire Linipolaire bipolaire —
$9400 $9480 $9500 $9580 . FIRQ L]
4 004 Bus de données MC&

I- Contrdle de la période d'échantillonnage

A Pour réaliser un filtre numérique (et, d'une maniere générale, tout type de traitemer

numeérique du signal), il est capital de contrler avec précision la période avec laquelle le
échantillons successifs du signal d'entrd® sont acquis, cafe est au systeme numérique ce gue

est au systéme analogique : le paramétre fondamental ! Or la méthode par temporisation logicie
vue précédemmenP B15-B17)présente de nombreux inconvénients. Il suffit par exemple de
modifier une ligne de programme pour guesoit modifiée.

Si l'on veut que la période d'échantillonnage soit indépendante de la vitesse avec laquelle
programme est exécuté, il faut disposer d'un circuit supplémentaire jouant le réle de "base de tem
(timer). Ici, ce réle est rempli par un circuit spécialisé, le temporisateur programmabler 6821 (
sur le schéma ci-dessus), qui génére des impulsions a intervalle fixé vers Fmgrde PP EIRQ :

Fast Interrupt Request demande d'interruption rapide). Cet intervalle de temps est la période
d'échantillonnage.

Dans ce type de fonctionnement, appelé "programmation par interruptions” ou "par événement
ou encore "programmation temps reel”, le uP exécute une boucle d'attente. Lorsqu'il recoit ui
impulsion sur son entréaRQ, I'exécution est déroutée vers un "sous-programme d'interruption”,
qui exécute l'algorithme désiré. Dés que ce calcul est terminé, le uP retourne dans sa boucle d'atte

$ACT73 * Programme : recopie le signal d'entrée avec contrble
* de la période d'échantillonnage Te

$OF00 *Entrée N H(MSB)

$0F01 *Entrée N g (LSB)

*NHNB=Te-1uyus
* Entrée analogique : borne B2, [-10V,+10V]
* Sortie analogique : borne B5, [-10V,+10V]
Programme principal :
Initialiser TIMER1
Boucle :
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Aller & Boucle

Jusqu'a ordre de fin
Sous-programme d'interruption :

Préchargement TIMER1

Acquisition de Ve(k) sur le CAN

Vs(k) = Ve(k)

Sortie de Vs(Kk) vers le CNA

Retour de sous-programme

Ce programme fait une simple recopie du sigr@. Il est équivalent a un Echantillonneur
Instantané (EIl) suivi d'un Bloqueur d'Ordre Zéro (BOZ) :

(@B H"/ Heoz|{* |-@® vitkTd

' 221 m

GBF V()
- (N+1)Typ
Programmation dtimer : 1 timer | L
Typ = durée d'un cycle machine. - T, >
Ici, fsysteme= 1 MHzO Typ=1 ps. || interruptions |'|_

Exemple : on veuFe = 10kHz O Tg = 100usd N = 99 = $00631 adresses [0OF00] = $00 :
[OF01] = $63. Remplir ces deux adres@sN OF00 00 INC 63 FIN ). Exécuter le programme&xcC

ACT73).
Ve(t) est une tension triangulaire d'amplitude créte a &é&t0V (= PE, pleine échelle). Vérifier

que la période d'échantillonnage est bien de 100us.

lI- Influence de la fréquence d'échantillonnage sur la résolution pratique

Calculer la résolutiothéoriqueq du systéme d'apreg = (n nb de bits du systéme, ici 8).

2" -

Relevervi(t) pour différentes fréquencesdgt) : Fo/2 (fréquence de Shannok)y/4, Fd/8.
On sait que les vitesses d'évolution des signaux analogique et numérigue sont identiques :

A vitesse d’'évolution :
A a

T T NUM
2

qJ
En déduire, dans chaque cas, la valeur de la résolpaatique
Quelle doit étre la valeur maximale de la fréquence du signal analogique (en fondgnpdeir
avoira=qsachantqua=8"7?

ANA

[ —
-< > > -
T Te

[ll- Mise au point de l'algorithme d'acquisition

a) Soit Te = 100us.Sur le montage et avec le programme précédents, mesurer le/xetard
"temps d'acquisition)de v; par rapport a/e (méthode : mesure directe & a l'oscilloscope).
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EvaluerAt en fonction dde .

A Probléme : le systeme numérique introduit un refdrdon négligeable, supérieur a une
période d'échantillonnage. Si le systeme était inséré dans une boucle, il en découlerait un décal

temporel entre la consigne et la mesure : on ne pourrait parler d'échantillonnage "“instantané”. T¢
se passe comme si on comparait la consigne du jour avec la mesure de la veille !

Dans le programme $AC73, le sous-programme d'interruption qui effectue l'acquisition du signi
par le CAN et le restitue par le CNA est détaillé ci-dessous. Le retard apporté par le syster

numeérique découle du chronogramme de l'acquisition de données .

BF 8802 acqu STX drtiml démarrage décompteur
B6 94 80 LDA can_bi transfert CAN -> CNA
B7 95 80 STA cna_bi
3B RTI retour d'interruption
1) échantillonnage vi(t)
< At
— -
4) calculs éventuels + sauvegardeCNA
A
®
—pla—
3) lecture CAN
o ] 3L |

2) conversion CAN

Le CAN recoit sur son entréRD un zéro logigue pendant un cycle machine (1us) au cours de

I'exécution de linstruction de lecture du CANDA can_bi ). Or le signal de commandRD
(READ) du CAN est tel quérappel : voir TP B12-B13 CAN/CNA pour les signaux de controles

RD etBUSY) :

- un front montant d®D déclenche une conversion. Le résultat de cette conversion est mis er
mémoire dans le registre de sortie du CAN.

- IorsqueR_D = 0, le contenu de ce registre (résultat de la conversion précédente) est prése
sur le bus de sortie du CANI( lecture du CAN)

- IorsqueR_D =1, la sortie du CAN est déconnectée (état haute impédance)

b) On modifie donc le sous-programme d'acquisition comme suit : une premiere exécution ¢
I'instruction LOAD (DA can_bi ) déclenche une conversion. Aprés un délai un peu supérieur au
temps de conversion du CAN, une deuxieme exécution de cette instruction permet de lire le résul
de cette conversion (et en déclenche une seconde, qui reste inutilisée).

Exécuter le programme d'adresse $AF00, valeur hexadécimalk, de 100 us a l'adresse
$0F00:0F01 comme d'habitude. Evaluer de nouveau le ésterdfonction dde.

A.N. : si I'on veut quedt < T¢100, aveca = g pour n = 8, quelle devraient étre les valeurs
maximales dé- et de la fréquendg,axdu signal ?
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N

BF 88 02 acgbis STX drtiml démarrage décompteur

B6 94 80 LDA can_bi lancement conversion  5us

12 NOP délai d'attente de

12 NOP fin de conversion :

12 NOP

12 NOP

12 NOP

12 NOP

12 NOP

12 NOP +8x2

B6 94 80 LDA can_bi lecture CAN +5

B7 95 80 STA cna_bi transfert CAN->CNA +5=31ps

3B RTI
%Te»/l/———

1) échantillonnage vi()

At —

At -

4) calculs + sauvegarde CNA temps d'exgcutlo!
vi(®) desf !nstructlons ¢
/ | vérifier sur la

table de
— programmation
" Il du pP 6809
3) lecture CAN (colonne ~)

BUSY Il il il il

2) conversion CAN

IV- Application : influence de I'échantillonnage sur le comportement en fréquence d'un
systéme du ler ordre

== entrée T sortie
A = O
-O—0-. 8 H oz L-O—0-7-0

Ve(t) est maintenant une tension sinusoidale d'amplitude créte & @@t On observeg(t).
a) Tracer au tableur, la courksf) = 20logH(p)|, en echelle semi-log, pour G4l < f < 10F.

b) Exécuter le programme $AF00. S6g = 0,7t puis 0,I. Relever dans chaque cas la courbe de
gain du systeme sur le graphe précédenkF§0<Lf < 10Fp). Conclusion.

c) Calculs théoriques :

- connaissant(p), établir I'expression ddg(z) (cf table transf. z 8B22Pn pose o = gt
1-a

\f1+ a? -2 coswle

- sachant que = &"“™* = coswT, + jsinwT,, montrer que |HB( joo)|:
- en déduire la fréquence de coupure a —3dB Peur0, 1r.

1

2
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Commentaires

I- Contrdle de la période d'échantillonnage

* - recopie le signal d'entrée avec controle de
* la période d'échantillonnage Te
* -Te=$% At+lps,$  Atvaleur hexa écrite sur
* 2 octets, poids fort, poids faible
* =>1us ($ At = $0000) < Te < 65ms ($FFFF)
*  -entrée : éch : [$00,$FF] <-> [+10V,-10V]
* CAN : borne 2
* - sortie : éch : [$00,$FF] <-> [+10V,-10V]
* CNA : borne 5
*
* $0F00:0FO01 : période d'échantillonnage ($ At)
*
AC73 308D 00 10 prog50 LEAX spg50,PCR adr s-p d'interruption
AC77 BF OF 66 STX  firq vecteur d'interruption
AC7A 86 F2 LDA  #$F2 initialisation TIMER 1
AC7C BE OF 00 LDX  $0F00
AC7F BD A8 80 JSR itimer
AC82 3C BF loop50 CWAI #%10111111  autorisation et attente
AC84 20 FC BRA loop50 d'interruption
AC86 3F SWI
AC87 BF 88 02 spg50 STX drtiml démarrage décompteur
AC8A B6 94 80 LDA can_bi transfert CAN -> CNA
AC8D B7 95 80 STA cna_bi
AC90 3B RTI retour d'interruption

lI- Influence de la fréquence d'échantillonnage sur la résolution pratique

On donne :
f: fréquence du signal analogiqut)
A =20V : amplitude créte-a-créte dgt), qui correspond a la pleine échelle du CAN
Fe= 1/Te = 10 kHz : fréquence d'échantillonnage
a: résolution constatée du signal échantillow(g

) , L A 20
La résolution théorique du CAN est= = —=78mV
-1 255
: A .
On sait que D=8 L ofAs Fa,da:
T T
2
f = F_e
2 signal analogiqueg(t) : =—
a=A signal échantillonng;(t) : ——
période d'échantillonnage— T¢ = 100 ps
f = F_e
4
_A
a= —
2
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f:F_e
8
_A
a==—
4

f:I:_e

16
_A
a=—
8

A Si I' horloge du microprocesseur qui généere le signal d'échantillonnage et celle du GBF qt
génerevg(t) ne sont pas synchronisées, un phénomene de battements rend I'observation délicate \
les hautes fréquences.

La précision maximale est atteinte quamé . Pour cela il faut que la fréquence du signal a
échantillonner n'excede pas 20 Hz (pour une fréquence d'échantillonnage de 10 kHz !) :

U
=F.al
2f A=Fall .
a=q O02fA=F——0 f,,~—2=_2 =~20Hz
A |:| 2n_1 2n+l 512

[ll- Mise au point de l'algorithme d'acquisition

a) On constate un retard moyen d'environ une période d'échantillonnage et demi (cf figures ¢
dessus) At = 150 ps

* - recopie le signal d'entrée avec contrble de
* la période d'échantillonnage Te
* -Te=$% At+lps,$  Atvaleur hexa écrite sur
* 2 octets, poids fort, poids faible
* => 1us ($ At = $0000) < Te < 65ms ($FFFF)
* - entrée : éch : [$00,$FF] <-> [+10V,-10V]
* CAN : borne 2
* - sortie : éch : [$00,$FF] <-> [+10V,-10V]
* CNA : borne 5
*
* $0F00:0F01 : période d'échantillonnage ($ At)
*
AFO00 ORG $AF00
AF00 30 8D 00 10 progb1 LEAX spg51,PCR adr s-p d'interruption
AF04 BF OF 66 STX  vfirq vecteur d'interruption
AFO07 86 F2 LDA #$F2 initialisation TIMER 1
AF09 BE OF 00 LDX  $0F00
AFOC BD A8 80 JSR itimer
AFOF 3C BF loop51 CWAI #%10111111  autorisation et attente
AF11 20 FC BRA loop51 d'interruption
AF13 3F SWI

* sous-programme d'acquisition modifié :

AF14 BF 88 02 spgbl STX drtiml démarrage décompteur
AF17 B6 94 80 LDA can_bhi lancement conversion CAN
AF1A 12 NOP attente fin conversion CAN
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AF1B 12 NOP

AF1C 12 NOP

AF1D 12 NOP

AF1E 12 NOP

AF1F 12 NOP

AF20 12 NOP

AF21 12 NOP 5+ 8x2 =21us

AF22 B6 94 80 LDA can_bi lecture CAN

AF25 B7 95 80 STA cna_bi transfert CAN -> CNA
AF28 3B RTI retour d'interruption

b) On mesure At = 30 ps. Pour pouvoir négliger ce retard (impossible a supprimer, car il est
inhérent a I'exécution du programme), on se donne la condition supplémeftairé./100. Ce qui
entraine les valeurs suivantes :

T, >100At O F, « 1 330Hz O f0 < Fe . 0,65Hz
10030.10°° 512

Conclusion : un échantillonnage précis et instantané nécessite que le processeur ait une fréquer
systeme trés grande devant la fréquence du signal ! {riF1200 fax! )

IV- Application : influence de I'échantillonnage sur le comportement en fréquence d'un
systéme du ler ordre

== entrée T sortie
A = O
-{O—0-. B H {0z A -O—O-7-O
GBF  Ve(t) Vi(KTe Vs(kTe)

Ve(t) est maintenant une tension sinusoidale d'amplitude créte & @@t On observeg(t).

a) Rappel : G( f ):20Iog|H( p)|: 20log
Uf )

THRE

T = RC= 4700.100.10 = 0,47 ms i, = —— = 340Hz
2MRC

b) Courbes : dans chaque cas, on peut calculer la fréquence de Shannon en foRgtiagies :
F 1 1 1
max:_e:_etF0: O 1=
2 2T, 21t 21,

A Au-dela defnay, les courbes obtenues n'ont plus de signification en tant que gain d'un filtre
passe-bas, puisque le signal de sortie n'a plus la méme fréquence que le signal d'entrée (par «
"stroboscopique” - cf cours) !

Conclusion : plus la fréquence d'échantillonnage diminue, plus l'approximation numérique du
filtre passe-bas s'éloigne du modéle analogique.

(courbes page suivante)
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Te=0,It =47 psld N =46 = $002E Te=0,125 = 59 pusi] N =58 = $003A
21, 21y
= —=31F fray = = 25F,

max— 20,1 0 maxT 20125 0

Te=0,51 =235 pdl N =234 = $00EA Te=0,77 =329 udl N=328 =3$0148
_2nhy
max max‘ﬁ"‘ 0
2 :

200 : i : - -0 :1:: : — '1'0 A

Te=1=470 udd N =469 = $01D5 Te= 21 =940 udl N =939 = $03AB:
21 21,
i L ™5 =10
c)
-
1 H(p)D (1-a)zt 1-a -=
H = O Hg(z)=Z|H =(1-z7).Z = aveca =e !
(P)= 575 0 He(2=2Z[He(p)] = Q-2 ) 2= = T—— = —
i . . 1-
z=el"% = cosT, + j sinwT, O Hg(jow)= a
coswl,—a + jsinwlg
. 1-a 1-a
0 |He (jw)|= —— = —
\/(cosng—a) +sin” wl, \/1+ a“ -2acoswly
(1-a)? 1 F —a2+40 -1
=— S—_—

0 R, ==%arcco
21 20

Ha(ic)|= ! pour
2 1+a?-20coswl, 2

AN.:Te=0,10 Fe=21,3kHz ;a =e{)’1=0,905 0 Fc = 340 Hz , ce qui est conforme au
modele analogiqud~( = Fo = 340 Hz).
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