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CORRIGE

A - PRINCIPES DE RMN

1. Questions générales
A.1 - Voirle document DR_A1l

A.2 —»fo:yBo/ZT[etle:fodonC 3):2T[f1|-|/
soit By = (2400,1.16)/(21t42,58.16) =

A.3 - Pour le carbone 13C orya 10,71.2tMHz.T*
d’ou fo = 10,71.2t9,40 = 100,6 MHz et le spectre

4 Amplitude

>
0 100,6 400,1 f/ MHz
13C 1H

A4 - Bande de fréquences dg@ £ 400,1 MHz

- Rappel de la classification des frequences de 2 BIBO0 GHz :
3 & 30 MHz HF  (High Frequencigs)

30 2300 MHz VHF (Very High Frequencies)

300 43000 MHz UHF (Ultra High Frequenc|es)

3 430 GHz SHF (Super High Frequengies)

304300 GHz EHF (Extremely High Frequengies)

A5 - Intérét essentiel d’'utiliser un champ statiqgyeeevé pour la RMN :
plus grande sensibilité du spectrométre car I'atatéan M est plus élevée (AE est

important alors N<< N").

- Inconvénients : difficulté et colt de productidnardchamp statique élevé. Et produire
des signaux de puissance de qualité et les testgrlus difficile aux UHF qu’aux HF.

2. Cryoaimant

A.6 - Supraconductivité : certains conducteurs portiégsabasse température (quelques
K) subissent une subite augmentation de la condtéctn dessous d’une température

critique Tc (voir graphe suivant).

- La supraconductivité dépend de la température ehdmp magnétique environnants.
Tc diminue avec B et au dela d’'un champ critiqudeBghénomeéne disparait (Tc et Bc

dépendent du matériau).
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A Résistivite
supraconducte
sufraconductio conduction normale
J/ non supraconducte
>
0 Tc T/K

A.7 - On utilise un alliage de terres rares et non duepar exemple : il faut choisir un
matériau supraconducteur et de plus il doit leeredans un champ magnétique éleve.

A.8 — Calcul du champ en O :
D’aprés I'annexe 82, une spire de diameétre R diabsx, parcourue par un courant |,
crée en O un champ

Boz jfo | 277Rcof= ﬂol -5cod)

or co¥=—R_ donc Boi=£2| R |
JRe+z T2 (ree)
R2+L
d'ou Bo:n”BOLdz.dR avec n = nb de spires #m
R1-L

Bo= n—|jR2j dz.dR= n—|jR2

—(R2+z2V dR

—(Rz+sz .
R2
2
L.

~dRe=n 1o .L[In‘ Re(Re+L2

R2+(R22+ BE

‘R1+ R12+12)"%
++/a% +b?

soit en posanta=R2/R1etb=L/R1Bo=,nl LIn(—
P ° 1++/1+b?

Bo=n.t6.1.LINn

A.9 - Calcul du courant | nécessaire pour produire amghg=7,0T :
| = Bo
a+,a?+b?

nLIn(——
Lo (1+ o )

avec n=1/d.e=1/(1,58.1,37)6 462.18 spires.rf
L=N.d/2=2315.1,58.70 2 = 249 mm
R2 = R1 +c.e = (135 + 42.1,37)°192 mm

on obtienta=192/135=1,42 etb =249/13584 d'ou I= 253 A
A.10 - Energie magnétique emmagasinée par cette inductance

- 26,63.253/ 2 =[816 k)

A.11 - Energie approximative stockée a l'intérieur du solde :
\Ws = Bo.H.Vs / R avec H = Baub et Vs =TtR1%.2.L
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Ws = (1/2).(2.110,135.2.0,249) / (41107) =[559 kJ

- on constate que Ws < Wh
hypotheses : on a supposé Bo = constante et '@neogs du solénoide a été négligée.

A.12 - Longueur du fil : kd.e =M(R2 — RP).2.L
donc I; = 2t (& — 1).b.RE/ (d.e) 5 Ztn.RE.(& - 1).b
AN : L¢ = 2r1462.16.0,135.(1,4Z —1).1,84 = 13,6 km
A.13 - Résistance équivalente un fil de cuivre de ménrasmkions :

R=p.L/ (e.d)
AN : R =1,72.1613,4.16.462.10° =[106Q)

A.14 - Puissance dissipée en chal R106.253=|6,8 MW/!

3. Impulsion RF

A.15 - B10Bo donc la bobine RF doit avoir son axe perpendiwa& et étre centrée
en O.

A16 - SiBl1=Bl.é“"etB1 =B1.¢“" AY
alors Blx =B1+B1) /2
donc un champ linéaire B1x = B1 cor(@ t) selon
I'axe OX peut produire un champ tournant.

Bl

Le vecteuB1 tournera a la pulsatianl autour de O
dans le plan (x,0,y) dans le sens trigonométrique
direct ; son module est égal a B1/ 2 B

A.17 - Allure d'une impulsion RF pour la RMN :
B1 ou I

MM
W

A.18 - Transformée de Fourier de cette impulsion :
Pour simplifier, on suppose I'impulsion centrée Guralors
B1(t) = B1. rect(t f£).cos atfl.t avecrect(tt)=1sit/2<t<#/2
= 0 sinon

sin.r.f

dou BL()=BL 7>

%[df +f1)+f — 1)]

soit Bl(f):%lr[sinc(nr.(f +f1))+sinc(7m.(f - f1))] avec sinc(x) = sinx / x
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Spectre
A Amplitude

Blt/2T

V1w J o VI

2/t

-V

A.19 - Influence des parametres :
f1 = fréquence du champ tournarit régler a la fréquence de Larmgrdest la fréequence
centrale du domaine spectral a analyser
T = durée de I'impulsion détermine la largeur de la bande a analysenjspa
B1 = amplitude du champa ajuster en fonction depour obtenir un basculement de
I'aimantation de 90°q( =y B11)

A.20 - Principe des 3 types de synthéses de fréquences :
* Syntheése directe analogique

A partir d’'une fréquence de référence, on génésesdas-multiples a l'aide de diviseurs.
Des générateurs de peigne produisent des harmaenidqud’aide de filtres sélectifs
commutables on choisit les composantes nécessairkes synthése de la fréquence
souhaitée apres additions ou soustractions (mélasigees fréequences.

Diviseur de Générateu Filtre
- fréquence P de peigne — passe—bande_>

——

Sélection de F

Diviseur de Générateu Filtre
{"> fréquence P de peigne —» passe-bande_>
i Mélangeurs
Fréquence | ! +
pilote — Fitres [ » FOC
i passe-bande
|

* Synthése a PLL

Fréquence ——p| Comparateu Filtre VCO
pilote de phase —» passe-bas —» » Fo
Diviseur de
fréquence

Sélection de F
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* Synthése numérigue directe ou DDS

Fréquence Registre ROM CNA Filtre
pilote > a =P sinus — — | passe-bas— P Fo
accumulatior

_’ de phase

e

— Additionneur Registre

4— d’'incrément |¢—— Sélection de F

de phase

Pour la RMN, il faut un signal RF possédant unendeastabilité en fréquence et un
bruit de phase tres faible. Un contréle précisal@hase est utile lors d’expériences

séquenceées.
Ce sont donc les synthéses directes analogiguesrériquegDDS) qui s'imposent.
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B-RECEPTION DU SIGNAL RMN

1. Fonctionnement

B.1 - Allure de laréponse en fréquence du gain de Smratter Filter’ :
fin = 400,1 MHz et for = (40,08 / 42,58).400,1 = 376,6 MHz

ACTX fitter
B

0od froe flf

B.2 - Caractéristiques essentielles des éléments ‘BRAHBS 19F' :
BP 1H = filtre passe-bande
frax = 400,1 MHz ; BP << - figr= 23 MHz ; Gmax = 0 dB

BS 19F = filtre réjecteur
fsj = 376,6 MHz ; BP << 23 MHz ; réjection la plus igda possible.

B.3 - Role de I'élément ‘BS 1H’ avec la charge de(h0
Réalise I'adaptation d'impédance a@0/ue du port ‘Transmitter IN’ lorsqu’on est hors
bande passante du filtre BP 1H. Ceci évite dealnilgés de I'amplificateur RF de
puissance large bande.

B.4 - Schéma équivalent simplifié de ‘T/R Hotswitch’ :
En transmission, toutes les diodes conduisenigi@sRF ne pourra pas circuler vers
‘RF IN’ ni vers la masse car la ligi4 court-circuitée par D5 / D6 présente a son entré
une impédance tres élevee ( >>(B)
En réception, toutes les diodes sont bloquées.

J3
(TX)
J2 O—%
(Probe) O JB

[}
| (f (RFE IN)
[
| i
J1F

(Tx pass puls)
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B.5 - ‘Helix Bandpassfilter’ : c’est un filtre hélicoida
Il s’agit d’'une ligneA/4 raccourcie et enroulée a I'intérieur d’un cawitéductrice (cf
vue en coupe). Court-circuitée a sa base, elledarmcircuit résonnant paralléle. Une
capacité terminale permet d’ajustet fEn général une prise
intermédiaire ou une boucle magnétique a la badseat le J_
couplage.

Ce circuit est un hybride de résonateur LC et ligide
Caractéristiques :

- Q élevé (> 500)

- dimensions réduites et bonne stabilité mécanique
- fréequences d'utilisation : VHF a UHF

2. Préamplificateur

B.6 - T1 et T2 sont des transistors bipolaires largedbgretits signaux (amplification
faible bruit jusqu’aux UHF).

B.7 - Présence de deux émetteurs sur le symbole :
les liaisons entre le silicium et les pattes sont
réparties ce qui permet d’abaisser I'impédance
d’émetteur — en particulier I'inductance parasite.
Ces transistors, utilisés en général en montage EC,
présentent donc une faible contre-réaction B [} ] C
d’émetteur, donc une meilleure stabilité aux
fréquences élevées.

Les boitiers sont prévus pour les circuits a micro- E
rubans.

B.8 - Calcul des courants de repesét k> :

Hyp: bl <<lIc2 et b2 << Icl
he=100>>1
Dans ces conditions, on a

Vge1 + Rb1.Ibl = Re2.1c2 Rc2
{ Rcl.lcl = \bp — Veex — Re.lc2 176
Ic1 = helbl 12
soit
{- Rb1.Icl / e + Re2.Ic2 = e;
Rcl.lcl — Re.lc2 = M — Vies T2
dou
Ic1.(Rcl + Rb1 /) = Vop — 2.Vee le2
3k
AN : Icl1 = (15 -2.0,7) / (1,83 + 3/ 100 )*:0[7,3 mA Re2
et Ic2=(15-0,7-1,83.7,3)/ 50 = 18,8/mA 50

les hypotheses sur les courants sont bien vérifiées

- Pour I'étage d’entrée : Icl, assez faible, estsilpmur optimiser le facteur de bruit du
préamplificateur.

Pour I'étage de sortie : Ic2, plus important, pdrore meilleure résistance aux signaux
forts (augmentation du point de compressiqgsR donc de la dynamique).
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3. Etages de sortie

B9 - |Ruas= (Voo — Vd) /Id|= (15 - 5,5) / 60.10=[1580Q).
Cette résistance dissipe P 158.(60.10)? = 569 mW
R47 en série avec R49 permet ainsi d'utiliser dsistances de 1/2 W.

B.10 - af=400MHz
|IS11 = 0,09 et$23 = 0,12 donc les impédances E /S sont proche® fe 5
et K > 1 signifie que 'amplificateur est incondiinellement stable.
af=5MHz
|IS1] = 0,26 et$23 = 0,26 donc les impédances E /S s’éloignent d@ 50
et K < 1 signifie que 'amplificateur est potenksghent instable ;
d’autre part, aux fréquences bass®2]||augmente donc le gain direct aussi.

B.11 - ROle des atténuateurs résistifs :

lIs permettent de charger les E / S avec des immquédasuffisamment proches de®0
(RL > 8 dB) pour éviter les éventuelles instabdiggix fréquences basses

4. Bruit du systeme

B.12 - Facteur de bruit F d’'un quadripdle :
F=Rs/G.Rd
avec G = amplification du quadripdle
Re = K.To.B ; puissance de bruit a I'entrée (thermique)
Ris = puissance de bruit a la sortie (thermique + gpéate)
Hypothéses amplification linéaire et J= 290 K

Remarques on obtient F = (Rs.Psg) / (PssPue) = (S/N)X / (S/N) puisque G = B/ Psg;
F > 1 donne la dégradation du signal en terme aié br

B.13 - Pour un quadripdle passif :
G=1/A
Pns = Rue et Rs= Pse/ A
donc|F = A : le facteur de bruit et I'atténuatiart &a méme valeur.

B.14 - Voir le document DR_B14.

B.15 - Voir le document DR_B14 et
F=F1+F2=14 F3-1 . F4-1 F5-1
Gl G1G2 GlGZG3 G1G2.G3.G4
ou, puisque F1 =1/ G1,

= —+F3-1 - F4-1 c— F5-1
F=F1.(1+F2-1+ = )+ f4+ f5 avec f4 G263 et f"_GZ.G3.G4

donc

Flz# car (F3-1) / G2 << F2 soit F3 << 1,367101

et si on considéere f4 et f5 << 1 < F1 donc F

il vient

Fl1=F/F2=1,76/ 1,36|: 1,29 soit 1,12|dB et G1/4129 = 0,77
ainsi

G3=G/G1.G2.G4.G5 = 631/ (0,77°15.0,4) = 0,13 soit — 8,7 d&
F3=1/0,13=7,7
NB : avec ces valeurs, on vérifie F = 2,5 dB et B;22IB (donc hypothéses validées)
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5. Commutation

B.16 - Diode PIN :
C’est une jonction PN avec, en sandwich, une zdmrinseque — de haute résistivité).
Quand elle est polarisée en direct, les troussetliectrons mettent un certain temps a se
combiner. Ce tempsappelé ‘carrier lifetime’ (cf. doc. HSMP-3830) oespond a la
durée de vie des charges dans la zone 1.
- Spécificités :
Pour des courants RF (f > 1 MHz en général), ldelioe se bloque pas durant une
période et présente une résistance dynamique fatlleun courant direct pas trés
élevé.
Aux fréquences basses, elle se comporte commeiode dormale.

B.17 - Voir le document DR_B17.

B.18 - Interconnexion de deux portes de IC1 (broche$):a
les sorties des deux portes sont connectées diefmre> augmentation du courant de
sortie disponible.
- Possible a 3 conditions :
- les deux sorties évoluent selon la méme équéagique
- les deux portes appartiennent a un méme boitier
- la technologie est C-MOS.

B.19 - Valeur maximale possible du courant de polarisatie D1 :
Ipimax= (Vcc — 3.\0) / R33 = (6 0-3.0,7)/100/= 39 A

'2.Pmax Pmax \/2 400 _

| RF max—

On & kemax> Ipimay C€ QUi est caractéristique du fonctionnement dkdde PIN.

B.20 - Longueurde lalignga /4 :

300108
=V = =[12,9 cm.
4.fin 4\/_ fr 42140010

6. Sonde

B.21 - Coefficient de qualité Q de L1 a4f:
d’'apres fig. 10 de DAS8
Q = 2ntfyn L1/ RI1 = 21400.16.145.10° / 2,08

B.22 - Origine des deux valeurs données a L1 :

L1 augmente avec la fréquence lorsqu’on se RI1 .fYL1Y\._
rapproche de la résonance paralléle due & la 11— —
capacité répartie entre les spires. 1

NB : comme les pertes sont fonction de la Clllp

fréquence il faut paramétrer RIL(f).

B.23 - Courant ¢omaxet tension domaxSupportés par C2 :
D’apreés fig. 11a/b de DA9, on a pour une FEM =2V
af=400 MHz, ¢,=96,2 mA etaf=100,6 MHzgd= 159 mA ;
le cas le plus critique est le second,
donc si Pmax = 130 W, la FEM créte devient

FEM max=24/2.PmaxRc=2/2.13050=228V
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ainsi komax= lc2.(FEMmax/ FEM) = 0,159.228 / 2 £ 18,1|A ou 12,84
et puisque ¥, = 1/ (21100.16.12,6.10") = 126Q
Ucamax= Xc2-lcomax= 126.18,1 :

B.24 - Choix du modéle de condensateur :
C2 doit supporter
une tension créte supérieure a 2,3 kV,
un courant efficace supérieur a 12,8 A
et ne doit pas perturber le champ magnétique dassride.
Le modéle le mieux adapté & notre applicationeg&tHV1N-45-105.
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C - AMPLIFICATION DE PUISSANCE

1. Transformateur a lignes
C.1 - Equations qui décrivent I'association des lignesel TL” :

Vi=V1 + V1"
-l =127+ 127

L =11"=11"

VL =V2' =V2”

C.2 - Matrice hybride [H'] d’'un quadripdle (TL") :

vi'| [h11h12)] |y 11
= = H'
12| |h21h22}||V2 V2
Comme\V=V1' +V1”et-I_ =12"+12"
et d’autre part)I= 11’ = 11" et V| =V2' = V2”

el L

soit [Hy] = [H] + [H"] la matrice résultante oli [ = 2.[H] |car [H] = [H"]
C.3 - Calcul des parametres hybrides de TL':

Ona
V1'=V2' co-jRc 2 sind et { V1'=RhI1 + h'15.V2'
{ 1'=-12"coP +j (V2'/ Rc) sinb 12" = h.l1’ + h'5. V2’

donc

h’ll = (Vl’ / |11)\/2'=o :j Rc ta®

h'1o= (V1'/ V2") 1= = co® - j Rc sir® (j tarB / Rc) = co8 + sirf8 / cosb = 1 / cod
h’z]_ = (|2’ / |1’)V2':o =-1/co$®

h'2o=(12/ V2) 1= = jtarB / Rc

d'ou
; 1
jRctand oD
H' =
1 jm
coY Rc

C.4 - Expressionde &=V, /] :
Pour TR301, on obtient

V,=j2.Rc.ta®.l, + (2 / co®).V, (1)
-l =-(2/cof).l +j(2.ta®/ Rc).\VL. (2)
VE=R.IL )3
d'ou

Q) et(3)=>V/l=j2.Rc.tad + (2/ co9).R..|,
(2)et(3)=>1(1+]2.taB®.R_/Rc) =(2/coB).l,
soit finalement
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Z=V,/j=j2.Rc.ta® + [(2 / c09).R..2] / [coD.(1 + ] 2.ta®.R_ / RC)]

Zi= 4R +j2Rctand
cog8,(1+ jztarﬁ.%)

C.5 - Conditions sur les lignes pour avoir~Z4 R_:

Si alors

zi= 4R __1ioRcH
ingRL
1+126?RC
R0+ RO, 3R
g R iR
1+120RC 1+12RCH
etsienplusRc/2R2R /Rc
soitlRc = 2 Ralors 4= 4 R.
AN:Z =50Q=>R =12,5Q et Rc =252

C.6 - Schéma équivalent avec un transformateur tradiébn
Lorsque la premiere condition est réalisée, on pégtiger les courants capacitifs dans

les lignes et il vient

Z

TL
_ YY °
o
TL” A Y
V, ° V, Vi
Faaa s TVL

On obtient le schéma d’un autotransformateur dpadd/2 qui réalise Z4R .
Le tore en ferrite sur TL' augmente la valeur dediictance de magnétisation ce qui
permet d’améliorer le comportement du transfornraden fréquences basses et ainsi

d’augmenter sa bande passante.

C.7 - Modéle équivalent de TR303 :
, C’est un transformateur de rapport 1/1 introduisant
_M_ une forte impédance de mode commun.
Il permet une liaison asymétrique vers symetrique :
Vﬁ Y'Y\ ?VL c’est un BALUN (BALanced-UNbalanced - utilisé a
'envers ici).
- Modele équivalent de TR304 :
A 4

C’est un autotransformateur de rapport

1/2.
Vi Il est symétrique en entrée et en sortie.
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C.8 - Voirle document DR_CS8.

2. Fonctionnement

C.9 . Classe AB:
En classe AB, le transistor conduit

4o pendant Tc > T /|2.

IDmax -1 -
Il existe un courant de repasy.

C’est une classe quasi-linéaire en
amplification sélective (montage a
1 transistor).

Avec le montage ‘Push-Pull’ (& 2
transistors) on atteint un bon

compromis linéarité / rendement
pour I'amplification large bande.

Tc

C.10 - Calcul du rendement de Drain maximum :
en classe A

+VDD

AL
o
+

-~V

2
_1(vDD) 1 _ VDD?2 VDD?2
R 2( \/5 j R~ 4RL et Palim=VDD.l omy=——5—=— 5 RL

d’olina = R/ Palim = 50 %

en classe B

>
t
2
n=1vbD)| 1 _VDD*
2l 2 JRLT4RL
T/2
, 1 { VDD(I-sinat) , VDD?/ 2_VDD?
Panrn:VDD.Tj L dt=sorco2rit]) ="

d’olijng = R/ Palim =1t/ 4 = 78,5 %

et pour la classe AB 50 %z < 78,5 %

\ Questions C : Amplification de puissance CORRIGE 14/33




CORRIGE

- Valeurs publiées pour le BLF548 (fig. 9 de DC14) :

n =32 % pour P=50 W etn =55 % pour P=150 W, en classe B a f = 500 MHz.
On constate que - Nmax= 78,5 % quand P- P_max Sans l'atteindre. Cet écart est di
essentiellement aux pertes dans le transistoragitplier quand f augmente.

C.11 - Montages ‘Push-Pull’:
On constate que T302 et T303 sont des transistoldatosymétriques dans leurs
boitiers. lls ont leurs sources a la mastsgont connectés a des transformateurs de
sighaux symeétrique@oint milieu a la masse — voir C.7) a leurs esgrét sorties
respectives : les sighaux sont en opposition degha

C.12 - Avantages de ce montage :
Le montage ‘Push-Pull’ permet d’augmenter les inapéeds 4 et Z par rapport a celles
d’un transistor alors que la mise en paralléletdssistors réduiraient celles-ci. Dans
notre cas (Pélevée et VDD moyenne) cela facilite les adaptatidimpédances
D’autre part le mode de fonctionnement différengighine les harmoniques paigs
sortie.

C.13 - Puissance nominale (en mW) en TR301 :
Prrao1/ dBmM = Rrin/ dBm — ATT3/ dB + Gzz01/ dB -ATT4 /dB - ILOSS / dB
=+4-3+14-3-0,753ldBm

soit Prr301= 1011'3 /10— .

C.14 - Réseau R343-C355-L.311 sur T301 :
C’est un réseau de contre-réaction, il permet diggrde gain(réponse en fréquence).

C.15 - Signal BLK2 (Blanking) est au niveau bas :
si BLK2 =L alors
/OA =H et OB =L (voir TC4428, DC19) et sur le
HMC194.. (voir DC22) B=H et A=L d'ou RE RF1=0N et R RF2 = OFF donc
SW2 bascule I'entrée de TR301 sur R207 / C204 ébénlle signal RF

- Ro6le de R207 et de C204 :

R207 = charge 5Q sur I'entrée de I'ampli. ; évite une éventuellstabilité de T301,
C204 = condensateur de liaison.

3. Ondes guidées

C.16 - Définition d’'un parametrs :
Entre deux ports i et j d'un quadripble linéaireddfinit, normalisées par rapport a la
résistance caractéristique Rc du systéme,
a = onde de puissance rentrant dans un port et
b = onde de puissance sortant d’'un port.
Alors

Si = (b / &)y =4 le coefficient de réflexion du port i (avec le ppadapté)

Si = (b / &)y =d le coefficient de transmission du port i vers detp (adapté).

— Dans notre cas (ports 1, 2 et3) on obtient :

b1] |S11s12s13|[ a1

b2 = s21 522 s23|Ja2

b3] | s31s32s33|| a3
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C.17 - Schéma du montage qui a permis de relever lesngdres :
On utilise le circuit d’évaluation du constructéuoir DC 23) avec un analyseur de
réseaux vectoriel, une charge et des cordorf® 80une alimentation stabilisée.
Le montage suivant permet de rele8eretS;;

RF1 = ON
Analyseur de résaux
Charge @ RF2 RF @
500 J1 J2
In Out
RF J:

@

puis on mesur&,; etS;, en permutant les ports 1 et 2 et les autres parasnée

s’obtiennent par permutation circulaire des ports.

Remarque :

THRU CAL sur le circuit permet de calibrer les plalessphases de référence des mesures
(apres y avoir soudé des connecteurs et des catdarsde liaisons).

C.18 - Perte d'insertion, isolation et perte de retour :

ILOSS / dB = - 20 loGp| (0uS1)) Spécifications du construct@url GHz)
=-20109(0,948) =046 dB 0,7 dB< 0,9) voir DC 20

ISOL / dB = - 20 lodh3| (0uSsy)
= - 20 lo8§1| (ouS:3)
= - 20 log(0,7.7)= 43 dB 50 d§> 45)

IRET LOSS / dB = - 20 Io8}1| (0uS,)
=-20109(0,035)=28d 21 dB(> 18)

On constate que les parameétres S sont plus opsmstur ILOSS et RET LOSS que les
spécifications typiques mais pas pour ISOL.

C.19 - Commutateur non réflectif :
le port OFF est adapté (sommairement).

On a[$s4 =0,331 soit RET LOSS = 9,5 dB ou ROS = (1 + 0,33)/@133) = 2,0.

Si le commutateur était réflectif, ce port se pnésiait alors comme un circuit ouvert soit
Sa=+1

C.20 - Voir I'abaque de Smith en DR_C20 et
ROSnhax = 10 est caractérisée par le cercle de centrg i filassant par les points 0,1 et
10 sur I'axe des résistances pures. En effet, danas; on a ROS = max(Rc, Rc/R)
selon que R> ou < Rc.

C.21 - Equation du lieu a coefficient de qualité Q constan
=2l —r4i —z-1_ 4
Onaz Re r+jx etl ] Vit
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dou

o (s ) = e eI I2)
- i,

on en déduit p2+(y J_r%)zzl+é ;

donc les impédances a Q constant décrivent

les arcs de cercles de rayVh’ré et de centre(O,J_rj%) tels que 2 0.

C.22 - Points A et B (charges résistives minimale et meae) :
voir DR_C20,

ils appartiennent au cercle de RQS= 10 et sont situés sur I'axe des résistancespure
donc|z = 0,1 soit 4 = 5,0Q et z = 10 soit Z = 5000).

C.23 - Points C et D (charges avec les parties réacthresnale et maximale) :
voir DR_C20,

correspondent aux points de tangence du cercled® R= 10 avec les cercles de

réactances j5,0,

donc|z =5,0 — | 5,0 soit €= 250Q - j 250Q (C = 1,6 pF a 400MHE)

et |[%=5,0+]5,0so0it g=250Q +j250Q (L =99 nH a 400MHz).
C.24 - Points E et F (charges réactives minimales et maesnQay) :

voir DR_C20,

correspondent aux points de tangence du cercléd$ K= 10 avec les cercles de
Q = Quaxdonc de tangentes horizontales,

donc|z =0,22 -j 0,98 soitgZ=11Q —j 49(2\
2=0,22+)0,98 soitZ= 11Q +j 49Q

et | Qux= 4,45
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D - CONTROLE DE L' AMPLIFICATION
DE PUISSANCE

1. Organisation générale

D.1 - Définitions :
* Microcontréleur (MCU) :
microprocesseur associé a des périphériques (Bémpires, timer, etc.)
*PLD :
circuit logique programmable ; structure logigue@un nombre fini de portes et de
bascules mais configurable par I'utilisateur.
*DSP :
processeur de signal numeérique ; processeur imedes fonctions spécifiques pour le
calcul (multiplication cablée, bus d’opérationsagiigie, etc.)

D.2 - Criteres de choix :
*DSP :
nécessaire ici pour la puissance de calcul demastésrmes de rapidité et de volume.
*PLD :
doit gérer des fonctions de sécurité ; n'est pietf par des problemes de ‘plantage’.
*MCU :
réalise la communication et I'échange de donnéssadapté ici pour sa souplesse de
programmation et la gestion des entrées / sorties.

D.3 - Caractéristiques et utilisation et avec cetteecart
* RS485 :
liaison série asynchrone différentielle adaptéendieu industriel ; débit moyen (> 100
kbits/s) sur distance moyenne (> 1000 m).
Ici la console n'est pas toujours a proximité dactppmetre
*2C .
bus série local ; échange de données entre cisauitsne méme carte ou dans un
appareil ; mode synchrone.
Utilisé ici car on dispose de ClI facile & mettreceavre, seuls 2 fils de liaisons avec le
MCU sont nécessaires.

D.4 - Conversion Rr-> Vpc (mesure d’'une puissance RF) :
* Détecteur a diode :
circuit passif, trés large bande mais faible dymprai(< 40 dB) car on travaille ans la
zone quadratique de la caractéristique de la diode.
* Amplificateur logarithmique :
circuit actif, bonnes performances (dynamique @gw€90 dB), bande passante limitée —
jusqu’aux UHF), offre toujours plus intéressantealessor du marché des Cl de
télécommunications.

D.5 - Famille des CAN:
*U21:
CAN a approximations successives ; le plus fréquemntilisé ; bon compromis entre
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son faible co(t et ses performances (rapidité mogen
* UGBS :
CAN dérivé du convertisseur flash, le plus rapidécessaire ici (10 Méch / s).

D.6 - Relation pour le calcul de la puissance :
N
P=>U¢
k=1

— Opération pour le calcul de la désadaptation :

pour obtenir le coefficient de réflerio

2. Acquisition de la température

D.7 - Calcul de la température nominalgt:
Vano = [Rr/ (Rr + R78)].5V
donc pour ¥no = 0,5.VREFonaR=R78=1,62R car VREF=5V,
orRr=6,8Kat=25°C
et Rr = (Rr/ Rxs) Rsainsi R/ Ros =1,62 /6,8 =0,238
soit d’apres le tableau (R/T characteristic = 2903)

trom= 60 °G.

D.8 - Calcul de la températuregit:
Vamno = 0,8.VREF pour R= O,S(R' + R78),
soit Rr=(0,8/0,2).1,62R = 6,48 IQ
ainsi R/ Ry5=6,48 /6,8 = 0,953
soit d'apreés le tableau (R/T characteristic = 2903)
fmin = 25 °C.
- Calcul de la températurgg :
Vamno = 0,2.VREF pour R= O,Z(R' + R78),
soit Rr=(0,2/0,8).1,62R = 405Q
ainsi R- / Rys = 0,405 / 6,8 = 59,6.10
soit d’apres le tableau (R/T characteristic = 2903)

tmax= 100 °G.

D.9 - Organigramme d’un sous-programme ‘TEST_CAPTEUR’:

Lire valeur de \an

Céable absent Cable présent Cable coupé

NB : il est nécessaire que le contact soit en plata’g’'a pas de capteur.
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D.10 - Le microcontréleur est toujours maitre, c’estdui contréle la communication
(produit I'horloge). Il peut étre émetteur ou réeey.

- Etapes : (voir fig. 16 et 17 de DC 33))

* transmission de I'adresse a écrire

* transmission de l'octet de contréle

* transmission de I'adresse a lire (début de casiva)
* réception des données

NB : il faut acquitter apres chaque mot envoye.
D.11 - Premiére valeur fournie par le CAN aprés un RESESU: (voir §7.4 de DC 28)
D.12 - Lalecture des données cesse dés que le MCU né&pluws d’acquittement.

D.13 - Voir le document DR_D13.

D.14 - Organigramme d’un sous-programme ‘ENVOI_BIT’ :
(voir fig. 12 de DC 31)

- Caractéristigues technologiques de ces broches :

PID et PIC doivent étre & ‘Drain ouvestvec résistances de

tirage a \bp.
P1D < hit
Attendre &y .par — Débit binaire maximal :
| D < &cLSoit | Dhax= 100 kbits/s
PIC < 1

- Rapidité de modulation maximale (débit des moments
| R <1/ (§upat + t + thien + & + thp;paT )
Attendre ticn donc
| R<1/(0,25+1,0+4,0+0,3+0)40
soit | [Rx= 180 kbauds

P1C< 0

Fin

3. Acquisition de la puissance

D.15 - Ponts (JPxx):
On a Vapc v 2 0, V34, <0 et U63B inverseur, il faut donc que U63A saihnnverseur
donc| JP86 et JP87 sont fermés.
P90 est aussi fermé car il n’y a pas d’ajusterdierfiset.

- Valeur de R174 et R176 :

R174 = R176 pour avoir |Av| fcbmme pour le cas inverseur) et
R174 + R176 = R180 = 1dX pour avoir la méme résistance d’entrée en 34 ks
deux cas.

D.16 - Tensions maximales extrémes possibles a I'entdde (J
AD9200 est cableé selon fig. 19 de DC 44 dorc\Dypc n < 2 V et
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Vabc_IN|_q _ R175 N — - -
Vo 1'P5+R175 Soit Anin =10/ (2,7 + 10) = 0,79 etsAx= 10/ 2,7 = 3,70

donc| [Mgmax= 0,54 & 2,54 V.

D.17 - Caractéristiques du signal en J4 et choix du LT1358
V4 est une impulsion de durgel00ps avec tet § < 100 ns,

A=

- donc U63 doit avoir un ‘slew rate’ > 2 V / Q& soit 20 V jus
et pour une acquisition de 10 Méch / s sur 10ibigait un AOP rapide
Pour le LT1358 : 'slew rate’ > 300 Wk et ‘settling time’= 100 ns a 0,1 %onviennent.

D.18 - Utilité de UG6A :
C’est une bascule D montée en diviseur de fréqueac2d’ou un rapport cycligue de %2
nécessaire a I'architecture ‘pipe line’ du AD92Q0 gtilise les 2 fronts d’horloge (voir
fig. 31 de DC 45)
- ADC_SYNC : signal rectangulaire de niveaux 0 8t\3et f = 20 MHz.

D.19 - Schéma-bloc d’'un amplificateur non inverseur :

A Vs

A : amplification en BO de 'AOP
B - R

B Re+Re

D.20 - Schéma-bloc d’'un amplificateur inverseur :
avec le schéma suivant , on obtient

RF
I (Ve+Ve)/Rs=- (Ve + V) / Re
RG
P — = Ve (1 + Ry/Ry) = - Vs.Ro/Re - Ve
Tve VE V| soit
o vs Ve = - (Re/ Re+RF).Vs.- (RF/ Re+Rr).VE
d’ou le schéma-bloc -
ME _RF Ms A Ms
=£ » Ro +Re A
Vg
B

Conclusion: le comportement du systeme sera donc le mémelesdgux cas.

D.21 - Amplification de boucle :
avec Gy et CF, B devient

R
B= 1+Re.Cin.p _ Rs.(1+Re.CF.p)
- Rs Re Ro.Re
#ReCnp +RCFp TR R (Cn+CR).D)
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f

I+j+—)
soit B=Bo f(}BZ
(1+JE)
- R — —
avec B = iR 10/(10+10)=0,5

fa,=1/2ReCr=1/2110.161,2.10* = 13,3 MHz
&p= 1/ 2(Rs // R)(Cin + C) = 1/ 215.1F.(1,2+3,0).10? = 7,58 MHz

etA=—A_ avec A = 650006t fea = Gaw / Ao = 25.10 / 65.16 = 385 Hz(cf DC 48);

finalement
. f
(I+] fCBZ)

o f . f
(1+JE)(1+J

T=AB=ABo :
)

fcap

D.22 - Calcul de Chy:

pour éliminer le second pole, il faut q"ﬂl = Re+Re

F.CF Rs.R-.(Cn+CF)
S0it|CRypt = Gin.Re/Rd = 3,0.10 / 10 = 3,0 pF.

D.23 - Diagrammes de Bode dgjfy pour CF = 0, Chy et 1,2 pF :
voir DR_D23
pour le tracé asymptotique, A& 65000 soit 20 log65000 = 96 dB et B0,5 soit — 6 dB
donc o=+ 90 dB
et pour CF = 0,dgp= 1/ 215.10°.3,0.10"* = 10,6 MHz

- Marges de phase :
dans le domaine qui nous intéresse f & flonc
¢ = arctg(f/ £sz) —arctg(f/ £sp) — 90 et np/°=¢(faT=0dB) + 180

* CE=0pF
¢ = 0 -arctg(10 / 10,6) — 90 = -133 ° don¢m -133 +180 = 47

*CF=1,2 pF
¢ = arctg(8 / 13,3) - arctg(8 / 7,6) — 90 = -105 ° clomp = -105 +180 = 75

*CE =3,0 pF
=—90 ° donc i =-90 +180 = 90.

D.24 - Modele équivalent avec les sources de bruit :

ENRE RE 10 k en, in : densités spectrales de bruit

—o— — — de U63
exre RG 10k ) o
O1— O - eNRx = 4k.T.Rx : den_S|te spgctrale
—LENRP RP_3k32 @ N .\ — de puissance de bruit thermique
J_u L | gim enss dans la résistance Rx
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- Les puissances s’additionnent, on obtient donc en

* entrée

_ RE.RG .7 pp24+i2 ( RE.RG 2
€hen =6F +4KT.RP+4KT SE2 2+ RP2R. (222
* sortie

ens= (1+%) .E\EB

AN :

e’nes = (8.10%2 + 1.1,38.13°.290.(3,32 + 5).15290 + (0,8.13%2. (5.10)?
= 64.10°% + 133.10"° + 16.10'®

€’nes = 213.16% VYHz

soit

lenes = 14,6 NV.HZ” et @isg = 2 e = 29 nV.HZ".

D.25 - Densité spectrale totalag en AIN :
avec les deux amplificateurs A et B en cascadsippose que chaque étage a le méme
bruit ramené & son entrée) on obtient

usr = ef () Res(B). (1 R)
ensr =, /(4+1).2131018.2=65nV.HZ">

- Bande équivalente de bruit :
en premiere approximation
By=1/2tR175.C287 = 1 /1210.103.3,9.18% = 4 MHz

D.26 - Tension de bruit totale a I'entrée AIN :
Enst = BnY2.enst (Si on supposener constante dans la bande de bruit)
donc
Enst = (4.10%%2.69.10° = 132uV
etun LSBvaut2V/¥=2mV.
La résolution du CAN est donc compatible avec tetlte 'amplificateur.

Remarqgue en réalité kst est plus importante (on a négligé le bruit erd&/fJ63 et on a
supposé une coupure parfaite du filtre Swidre).
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E - TRAITEMENT DU SIGNAL RMN

1. Démodulation

1.1 Démodulation simple

E.1 - Calcul de y(t):
U (t) = K. (t).Uo(t)
= K.(4.Ud/ 2).(cos 2ufp - fL).t + cos 2ufp + f.).t)
le filtre passe-bas supprime I[@"2composante, donc
lup(t) = K.(U_.Uy/ 2).cos 2ot avec = f, - f,

- Valeur pertinente pour fc :

il faut que bmax << (fo + fL)min = 2fomin

et dmin > 2 /Tnin (I0be principal de 'impulsion)
soit_2 / 10Qus < f << 2.100 MHz(pour le carbone 13C)
donc_t = 100 kHzpeut convenir.

E.2 - Défaut:
c’est la réception d’'un éventuel signal a la frégugeimage, d’ou une incertitude de
I'analyse du résultat.

fo=fo-fL =fim-fo
donc
fim=fL+2Mh

A Amplitude

AN :
A f_ = 400,099 MHz
fo = 400,100 MHz
d'ou
0 fo fL fo  fim f fp = 1 kHzet
fim = 400,101 MHz

E.3 - Solution:
Sion éloignedde f, fp = fo - fL est augmentée ce qui permet de rejgted Line valeur
hors de la bande de fréquences d’excitation depliision de RMN.
La limitation en fréquence dg &st imposée par les possibilités (en termes ddit@pde
la numérisation du signal et de son traitement.

1.2 Démodulation en quadrature
E.4 - Calcul de y(t), upo(t) et w(t) :
Ui (t) = K.U(t). Uo(t)
= K.U.Up.cos 2t t . cos 2t
comme en E.1, on déduit

lupi(t) = K.(UL.Uy/ 2).cos 2ifpf avec f =fo - f ;
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de facon similaire on a

umo(t) = K.UL.Up.cos 2Tt . sin 2ot

d’ou

lupo(t) = K.(UL.Ug/ 2).sin 2ifpt]

et

lup(t) = K.(U_.Uy/ 2).(cos Zpt + j.sin 2pt ) = K.(UL.Ug/ 2).d%™

Le choix d’'une valeur pertinente pour fc est idgué a celui de E.1.

E.5 - Elimination du défaut :
Il N’y a plus le probléme de la fréquence imagem@e la condition surfdoit satisfaire
simultanément la composante réelle et la composauatginaire, I'ambiguité de signe est
supprimée. Cela se vérifie aussi avec I'écriture-&f&P-.

2. Signal FID
E.6 - Expressions depyt), Upo(t) et w(t) :
si u(t) = U_ cos(atf, t) &'/ ™
il suffit de multiplier chacune des composanteslpaerme
upi(t) = K.(UL.Uy/ 2).cos 2ifot.e'’ ™9
Upolt) = K.(UL.Uy/ 2).sin 2pt.e'’ 9
Up(t) = K.(U_.Uy 2).d%™1 gt/

&/ 2 commun, ainsi

- Transformée de Fourier dg(t) :

_+00 . _ +0o _[J27ﬁ _ fD)+%]t _ U U 1
Uo(f)= [up ()€ izt = UlJo [e T2 gr=k Ulopy
= = 2 2 ot 1
e 0 j2rLt fD)+T2

soit

T2- j21(f — fo)T22
—wUilUo
Yo=K o —o) T2

donc

_wUlUo T2 _ UlUo ~27F — fo) T22
Rel o=k =5 G = foya & MU (=K o oy T2)

2_[,UlUo T2
~ |Uo(f)| —(K L20)2L1+(2n(f—fD)T2)2

correspond au spectre de puissance du signal.

E.7 - Spectres normalisés et centrés sur f

voir DR_E7 et
* ReuD]:KUL—ZUOEII21+—1X2 avec x = 2(f — fp). T2 et y = Rellp] / (K.U UgT2 / 2)

B.sgz est tel que %=1 soitf—f =+ 1/ 2nT2

* ImlgD]=KUL—2U°EII21;—§2 ce qui donne des extremums pourx £
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i |L_JD|2=(K%DI2)Zﬁ a les mémes variations que Bg]

avec x = 2(f — fp). T2 et y =Upf / (K.U, UoT2 / 2Y.

E.8 - Résolution de I'analyse spectrale :
elle dépend de la largeur de la raie, onegegB-+ 1 /TiT2 sur I'axe des fréquences
relatives a (f —d).
Dans 'absolu, la résolution de I'analyse augmetec T2 et si celui-ci est fixé il faut
augmenter le facteur d’échelle donc aussi f

3. Imperfections du démodulateur
E9 - Siuw=uU_Uy+ Uuo

alors

Up(t) = (U Uo7 2 ).#™" + Uy

d’ou

Up(f) = (ULUo / 2 )(f — fp) + Uwmio O(f)

- Il'y a apparition d’'une raie a f = 0. Pour lever |
doute, il suffit de modifierd; si cette raie reste
fixe alors qued se décale c’est un défaut.

E.10 - Remeéde:
Pour supprimer ce défaut, on peut décaldeffacon a ce qu’aucune raie de I'échantillon
ne s’approche de 0 Hz. On remplace alors le filaese-bas du démodulateur par un filtre
passe-bande.

E.11 - SiKlIZK0Q:KQ =KI+AKI
alors

gD(t)%(Kl corfot+jKQsin27ot)

fs f

AAmplitude
= o[k (cos2rfot+ jsin2rot)+ jAKI sin27ot]
gD(t):%[Kl 4 | AKI sin27fot] o
d’'ou
U o(N=50K1.df - fo)-BEL(&f + fo)-af —fD))J 7 7 X
f
U o= (K1 +8KD). gf ~ fo)-BKL gf + fD)J o 0 "o

- Dans ce cas une raie apparaitm Pbur lever le doute, il suffit de modifier;fsi la
symétrie des deux (fréquences des) raies par rapioest conservée c’est un défaut.

4. Numérisation

E.12 - Dynamique (en dB) des signaux :
Dynamique = 20 log(amplitude maxi / amplitude mini)

donc
Dyn_ana = 20 log(3 / 100.16) =[89,6 dB
et

Dyn_num = 20 log(1 / Isb) = 20 log'2=[72 dB
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La résolution du CAN est inférieure a la résolut@mralogique : on pourrait augmenter le
nombre de bits du convertisseur.

E.13 - Allure des signaux FID :
lors de la numérisation il y a un palier de

A Ww/Up €wronc €Ntre le dernier échantillon et la
valeur finale (0).

On a Jeyone/ % = 100.8%°9/ ¢
soit
Eronc = 100.6%°74°= 0,67 %

E.14 - Décomposition de gu:
up(t) devient
Uptrondt) = Wp(t).rect(t,T2)  avec rect(t,T2) = 1 skl < T2
=0 sinon

on en déduit
Uptond®) = Up()*TF[rect(t, T2)]

- TF[rect(t,T2)] est une fonction sinus cardinal ddatroncature introduit des lobes
parasites au pied de la raie utile.

E.15 - [Fe = (Tacq/Nj=2/200.10° = 327,7 kHz

et
Fémnin = 2.7omay = 2 kHz

E.16 — Définition de I'expression deddk) :
_1 & e
QD(k)_NnZ:(;QD(n)-e

le spectre discret est périodique, de périodetHe¢entient N raies par période donc
Fe = NAf
donclAf = Fe / N = 1/ N.Te est la résolution en fréquede  discréte
soit
Af=327,7kHz /2 =5Hz
E.17 - Reésolution en fréquence de(f) analogique :
Pour Re[W(f)] on a\ Begg =1 /nT2| gu’on peut assimiler a la résolution analogique
soit Begs = 1 /1040.10° = 7,96 Hz.
Ona
Af < B.ggg Ce qui est cohérent
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DR _Al
Elément _

Yo e |BF M| | UN [N i Mo | #p | s
Numéro X X X X X X X
atomique
Nombre X X X X X
de masse

Utilisable | N O O O O O O O N O N
en RMN

Mettre une croix dans les cases d€¥ &t 3™lignes qui impliquent O en"#°ligne.
Mettre O ou N (Oui / Non) dans les cases de'T&ligne.

DR _B14
N° | Amplification Gain Facteur de Figure de
/ dB bruit bruit /dB
Probehead Filter| 1 0,77 -1,12 1,29 1,12
+Commut.
Préamplificateur | 2 10’ 30 1,36 1,35
Helix Filter + 3 0,13 -8,7 7,7 8,7
Att.1
Ampli. sortie 4 16 12,0 2,29 3,6
Att.2 5 0,4 -4 2,5 4
Global 631 28 1,76 2,45

Explicitation :

2. Préamplificateur

d’'aprés la figure 7a de DA7, a 400MHz

G2 = 30 dB soit 1D (G = 19%/10)
et F2 = 1,35 dB soit 1,36

4. Ampli. sortie

d'aprés DC3, a 500 MHz
G4 =12 dB soit 16 et

F4 = 3,6 dB soit 2,29

5. Att.2
G5/dB =-A5/dB donc G5 = - 4dB soit 0,4
etF5=A5

Global

d'aprés la figure 7b de DA7, a 400MHz
G =28 dB soit 631

et F=2,45 dB soit 1,76
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o Récepteur Commutation (fig. 3)
z5|Ls[8L (fig. 2)
25lxs Salbride|br7de| D1 D2et | D6 D7 D8 Dia| D5 D6
IC2 IC2 D3 D4
L | L |L H H F O F O O O O X
L | L |H H H F 0 F O F F F X
L | H | L H L F 6] O F O O O X
L | H |H H L F O O F F F F X
H | L |[L L H O F F O O O O X
H | L |H L H O F F 0 F F F X
H | H L L L O F 6] F O O O X
H H H L L ©) F ©) F F F F X
Mettre L ou H pour ICx/y et O ou F (ouvert / fernp@ur Dx
DR _C8
Fonction Justification
Transfo. abaisseur d'impédance 1 /|4 Z, =50Q
Z =Zinde T301 <5@ (=5Q)
TR301
Transfo. élévateur d'impédance 4 /|1 Z, =27 de T301=10Q
Z, =50Q (TR303)
TR302
Transfo. symétriseur d'impédance Attaque TR304 symétrique
(sortie)ouBalun1/1
TR303
Transfo. abaisseur d'impédance 1 /|4 Z,=50Q
symétrique en E/ S Z, =Zinde T302 < 5@ (= 5Q)
TR304
Transfo. symétriseur d’'impédance Z, =50Q asymétrique (J302)
(entrée) ouBalun1/1
TR310
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The Complete Smith Chart
Black Magic Design
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RADIALLY SCALED PARAMETERS

TOWARD LOAD —> <—TOWARD GENERATOR

©10040 20 10 5 4 325 2 18 16 14 12111 15 5 4 3 2 1

©40 30 » 15 10 8 6 5 4 3 2 1 1l 12 13 14 16 18 2 3 45
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DR D13
msb Isb msb Isb
S[1[of[of 2 of of of d A d X 4 & 06 & p o A
cl Mot 1 c2 Mot 2 c3| c4
msb Isb msb Isb
s]1[ofof1[of of o ©# A 1 4 & 6 p P o Jo |A
c5 Mot 3 c6 Mot 4 (oF
msb Isb msb Isb
oloJoJoJofof] af] 1] A 3 d 4 0 6 O Dp p 1
Mot 5 c8 Mot 6 c9| cl0
X : état indifférent
Explicitation des ‘Mot i’ et cases ¢j :
Motl adressagedu PCF8591 T 0000

cl — S (start condition)
c2 — A (acquittement du PCF8591)

\ /1 pour écrire
t A2 A1 A0 =000

Mot 2 : mot de contréle pour le PCF8591

c3 « A (acquittement du PCF8591)
c4 — P (stop condition)

0X 000100

\/ 1t tcanal0

t autoincrémentation
entrées unipolaires

Mot 3 : adressage du PCF8591

Comme Mot 1 mais Isb = 1 pour lire

Lance la conversion du CAN

Mot 4 : lecture du ¥ octet = $80 (valeur initiale)
c7 « A (acquittement du MCU)

Vamno = 50 mV

On a Visb = (\er- Vacnp) / 256 =5/ 256 = 19,53 mV (fig. 11 de DC 29)

Donc N = (Main - Vaenp) / Visb = (50— 0) /19,53 = 2,56 soit N = 3
c8 — A (acquittement du MCU)

Vamo = 2,52V

Donc N = (2520 - 0) / 19,53 =129
c9, c10- 1, P = stop conditions
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