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Chapitre 1

INTRODUCTION

1.1 CONTINUITE ET EVOLUTION DES TRAVAUX

Les responsables du projet décrit dans ce rapport ont entrepris en
1978, 3 la demande du CRC, une premidre étude [1] dont l'objectif primordial
8tait 1l'acquisition de connaissances sur le bruit radio, qu'il soit naturel ou
artificiel, en méme temps qu'une revue des techniques et données nécessaires 3
1'évaluation de la performance d'un systéme de communication. Cette premigre
étape nous a amends 3 considérer rapidement l'existence de modeles empiriques
d'usage courant comme les moddles log-normal et le modéle CCIR. De méme avons-
nous pris connaissance des nombreux travaux de Middleton dans ce domaine, dont

la parution s'échelonne depuis 1969 jusqu'd ce jour.

La généralité des modéles de Middleton - que 1'auteur, moyennant un
choix approprié de paramétres, croit valide pour décrire tous les types de
bruit radio, quelles qu'en soient les caract@ristiques et la provenance -, 1la
généralitéd des moddles de Middleton donc présentait un int&r€t tel que nous
avons cru bon, 3 la demande des conseillers scientifiques du CRC, de nous fami-
liariser avec les techniques développées par cet auteur. Cette &tape nous a
amenés, dans une seconde &tude [2], 3 mettre du point des programmes de traite-
ments de signaux sur ordinateur et 3 reproduire tous les r&sultats ou presque
déja publi&s par Middleton, aussi bien pour les bruits de classe A que de clas-
se B. C'est précisément au cours de ce processus de simulation qu'il nous a &té&
donné de constater que les approximations et dé&veloppement en série que néces-
sitait le traitement mathématique des mod2les interdisaient certaines valeurs
de paramétres. Cette particularité devra un jour &tre examinée de plus prés et

nous envisageons sérieusement de revenir sur cette question ultérieurement.




1.2 OBJECTIF DU PRESENT RAPPORT

Compte tenu de l'expérience toute théorique acquise lors des premid-
res &tudes, nous avons cru bon de revenir, cette fois, au domaine expérimental,
ou tout au moins, de nous attacher aux différents problémes 1liés 3 la mesure des
caractéristiques du bruit radio, dans certaines gammes de fréquences, entre
autres celles autour de 450-470 MHz et de 900 MHz. Pour cette &tape, il nous
fallait sﬁccessivement analyser les performances jugées minimales entre autres
par Matheson [3], procéder 3 1'examen des instruments de mesures - du type ré-
cepteur - mis 3 notre disposition par le CRC pour y greffer, par la suite, un
ensemble d'outils qui devraient nous fournir les résultats suivants: mesures de
certains paramétres du bruit, calcul, en temps réel dans la mesure du possible,

d'autres paramétres utilisés dans certains mod&les sinon dans tous les modéles,
comme 1'APD par exemple.

C'est dans cét esprit que nous avons entrepris la conception et la ra-
alisation de circuits (hardware) et programmes (software) devant s'intégrer dans
un ensemble compatible avec 1'appareillage fourni par le CRC. C'est ainsi que

1'on constatera que plusieurs éléments de ce rapport sont &troitement apparentés

34 ceux d'un manuel d'instruction.

1.3 PLAN DU RAPPORT

C'est ainsi que, dans un deuxidme chapitre, nous allons revoir l'en-
semble du systZme de mesure, les caractéristiques désirables et les performan-
ces minimales. Nous y insdrerons quelques &léments d'histoire qui constituent

les &tapes les plus marquantes dans la recherche de la solution retenue.

Par la suite, au troisidme chapitre, nous définirons les différents
pParamétres mesurds et/ou calculés, de néme que la fagon de les obtenir. Ces pa-

ramdtres sont les suivants: valeur moyemne, moyenne du logarithme, valeur effi-
cace (RMS), valeur pointe Vd’ Ld’ de méme que 1'APD.

Pour les plus intéressés, le quatri2me chapitre décrira, dans le da-

tail, la réalisation de chacun des &léments de circuits (hardware) qu'a né&ces-

sité la rédalisation du systéme.

Le cinquidmé chapitre est destiné 2 1'utilisateur du systime et i1l




3.

contient la description des programmes nécessaires au fonctionnement du systdme,

i.e. au traitement des donndes inject@es dans 1'appareil.
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Les auteurs désirent remercier ici MM. T. Coyne, répondant scientifi-
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Chapitre 2

DESCRIPTION DES PERFORMANCES MINIMALES EXIGEES
ET DESCRIPTION DE LA SOLUTION RETENUE

2.1 INTRODUCTION

Nous allons d'abord décrire l'ensemble des principaux &léments du
syst®me de mesures i réaliser en mettant en &vidence les caractéristiques gé&né-
rales exigées. Nous avons jugé int&ressant de couvrir au passage, les principa-
les &tapes du cheminement qui nous a amenés 3 la solution retenue. Viendra par
la suite se greffer la description des outils de calcul mis au point pour at-

teindre l'objectif.

2.2 SYSTEME A REALISER

L'instrument de mesure 3 réaliser est décrit dans le schéma de la fi-

gure 2-1:

AV

2 IF z ENREGISTREMENT
RECEPTELR DEMODULATEUR TRAITEMENT

Figure 2-1: Schéma général de l'instrument de mesure
pour caractériser le bruit radio.

Du groupe raécepteur-démodulateur, on peut simplement dire qu'il est: a) syntho-~
nisable, dans la gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 1000 MHz; b) de
largeur de bande réglable, par valeurs discréteq, typiquement de 10 kHz, 100 kHz

et 1 MHz.

L'ensemble anfenne-récepteur-démodulateur est formé des composantes




fournies par le CRC. A titre d'illustration, elles sont constituées par:

1) une antenne discone (WJ-7591-2) de Watkins Johnson,

2) un préamplificateur 3 faible bruit dont le gain était de 30 dB (AM-3A-
0510 de MITEQ),

ces deux derniéres piéces couvrant la bande de fréquences compris entre

500 et 1000 MHz;

3) une alimentation & 115 volts alternatif &tait assurée par une petite
génératrice 3 essence d'une capacité de 300 watts, placée 3 quelque 30
métres de 1'unité mobile.

Cela dit, notre intér@t a surtout porté sur les éléments associés 3 l'enregis-
trement et au traitement des signaux fournis par le démodulateur de la figure
2-1, l'enregistrement et le traitement subséquent n'ayant pas rigoureusement 3

se dérouler simultanément.

Nous avions le choix entre les techniques d'enregistrement analogique
d'une part et numérique sur ruban d'autre part. Ces solutions n'ont pas &té re-
tenues en raison des cofits particulidrement &levés pour ce genre d'appareil en
regard du coiit total de .1'ensemble du systdme 3 1l'étude. Il faut d&s lors noter
la dimension de la plage dynamique d'un syst@me comportant un mécanisme de con-
version analogique numérique: si l'ensemble numérique op@re 3 8 bits, la plage

dynamique est définie par l'expression:

20 log 2% = 48 4B
= (6 dB/bit) (2-1)

Certaines considérations &laborées par Matheson [3] font &tat d'une plage dyna-
mique nettement plus grande pour la mesure de plusieurs caractéristiques du
bruit radio. Par ailleurs le traitement subséquent de ces signaux sur une base
de 8 bits est tout 3 fait satisfaisant. C'est donc immédiatement qu'est prise

la décision d'introduire un mécanisme de compression, un amplificateur logarith-
mique par exemple, dans l'ensemble A concevoir, de telle sorte que le schéma de
1'appareil devient celui de la figure 2-2. Enfin l'enregistrement numérique pro-
prement dit, aussi bien sur ruban qu'en mémoire d'ordinateur, devient rapidement
prohibitif 3 cause du grand nombre de données qu'un échantillonnage le moindre-

ment rapide générera. Cela dit, nous avons pris la décision de construire unique-

ment un histog;aﬁme du signal &chantillonné. Cette méthode est nettement moins

coliteuse sur tous les plans, l'histogramme permettant 3 lui seul de retrouver,




: COMPRESSEUR | | CONVERTISSEUR ENREGISTREMENT

Figure 2-2: Schéma modifié de l'ensemble de mesures de bruit radio proposé.

avec 256 compteurs 3 24 bits, un grand nombre de propriétés statistiques du si-

gnal 3 mesurer.

2.~ Traitement des données.

- — — ——— —— o— oo —— —— ——

Cette partie du projet, consécutive 3 la fabrication de 1'histogram-

me fera 1'objet spécifiquement du troisiéme chapitre.

2.3 EVOLUTION DANS LA RECHERCHE D'UNE SOLUTION

Comme nous 1l'avons mentionné& plus haut, nous croyons nécessaire ici,
pour le bénéfice du lecteur, de faire état des principales &tapes de notre che-
minement, et d'indiquer, le cas &ch&ant, les motifs de rejet de certaines for-

mes de solution.

2.3.1 Amplificateur logarithmique.

Nous avons déjad rapporté@ que l'ensemble comportait certaines exigen-
ces quant 3 la plage dynamique. Bien que n'ayant aucune expérience des niveaux
observés dans la gamme de fréquences supérieures 3 500 MHz, nous nous sommes
inspirés des ordres de grandeur des données publi&s par Matheson (déjd cité,
{31), ol 1'écart entre la valeur pointe et 1le niveau'pour lequel 1'ordonnée est
dépassée 997 du temps donne un &cart de 1l'ordre de 85 3 90 dB. Il est rapidement
devenu &vident cependant que les composantes sur le marché, de méme que les ca-
ractéristiques propres des meilleurs récepteurs disponibles, ne couvraient pas

cette gamme et qu'il fallait se limiter 2 une gamme de 1l'ordre de 60 dB.

Bien que certains types de récepteurs comportent déj3 un amplificateur

logarithmique, ce que nous avons appris assez tardivement, nous avons examiné
3




quelques circuits disponibles sur le marché&:

1 le premier, qui s'appuie sur le TL441 de Texas Instruments, dont le

circuit est représenté 3 la figure 2-3:

' ' + 7V ‘ ' -
r—o 14
Vi >0 T 10/(
ot
w | o5V~ g +15
A. K
IA/ +15' Z5K :? < y 45""
Az = 2065 |t or
+ 7L Y r'l 3 | —°
By 441 2
910 204 ¥ ! 82 Z ""%"_“
22 -5 20K
o %_ 3.9v l
LAl . P | -7v
320052 - f. ZK
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29 -1s5
200 5K
2
4 , 7r

Figure 2-3: Diagramme de 1'amplificateur logarithmique
' 8'appuyant sur le TL441 de Texas Instruments.
La relation entrée-sortie, montrée 3 la figure 2-4, offre une plage
dynamique de 1l'ordre de 20 dB seulement, ce qui est nettement insuffisant pour
les besoins présents. Nous donnons 3 1'Appendice A les caractéristiques de ce

circuit fournies par le manufacturier.

2) le second circuit s'appuyait sur 1l'amplificateur logarithmique 8048
de Intersil dont la largeur de bande a &té jugée insuffisante pour le cas trai-
té, celle-ci &tant fonction du niveau d'entrée (voir 1'appendice B pour les

caractéristiques du 8048).

3) un circuit de notre propre conception, repris 3 la figure 2-5, a &été
mis § 1'essai et rejeté par la suite. Il s'appuyait sur une cascade d'amplifi-

cateurs amenés en saturation graduellement. Les motifs du rejet sont les sui-



46 6210

K’E SEMI-LOGARITHMIC 5 CYCLES X 70 DIVISIONS
KEUFFEL & ESSER CO. MADEW US4, .

16000

- == = =
lllll + e s e e +— _». : .“ T
B ===
||||| —
= I = ==
iiiiii S ==
== =1 =5
1 -
T F1|__. :
S ; — e o
N : o = —
] B u : it
_ , - ———
H H + [ P T —!
I 1 - I R
_ | g ! R | o & R
5T = B S e PR
-—Z 7 W O S
8____ F = = f owlt =Rt
e - = A Sl
B o e ot EE=m e : W..o
; = == o 2532
T = T
4 <A R Mas
T o
el U =
2] I
I_____ | = 5ol
= : = ,mmr
- s : =)
o T : ; : f : M.ms
n SEso===g == 31 g
} - ! ; T 0
m £= W_ : + £8
3 J T T T 1 ] ' : -
) S > T ) | t * M T i 7 4
-z = = =
- 2
ME
dnd

5.__ bt a
4.
3=




Figure 2-5: Circuit logarithmique de notre propre conception mais non retenu {voir texte).



10.

vants: (a) le retard associé & chacun des amplificateurs supposés identiques
varie d'une unité 3 1l'autre de telle sorte que le déphasage total de n &tages
en cascade différe de celui de n autres &tages en cascade placés en paralléle;
(b) le temps de remise en &tat normal aprds saturation varie d'un amplificateur

d 1'autre, donc d'une chafne 3 1'autre.

4) le seul amplificateur logarithmique qui répondait aux exigences de
largeur de bande et de plage dynamique demeure le 4127KG de Burr-Brown, dont
le circuit et la caractéristique entrée-sortie sont représentds sur les figures
2-6 et 2-7. Dans le cas présent, la plage dynamique est plus que satisfaisante,
se situant dans la gamme de 90 dB (1'appendice C donne les caractéristiques

fournies par le manufacturier).

+15v ~25y
2m2 § . T

MR z, = 74 Y%

23 2 [ °

TOROIZE  sox521% 4127 KG 79 2} 50k 20 tours
Z2 Your _1_ e * 5 Z 2 22 |
i lloap/-'
10MS

R3
+ 25V O ANN———0 =25V
2Ok se
20 tours

Figure 2-6: Amplificateur logarithmique s'appuyant sur le 4127KG de
Burr-Brown dont la plage dynamique est tr@s inté&ressante.

5) un dernier circuit, soit celui de la figure 2-8, a &té& imaginé, quoi-

que non mis & l'épreuve. Nous l'offrons ici & titre purement gratuit en raison

de 1'intérét qu'il présente si 1'on ne dispose par d'un démodulateur de qualité.
Notons qu'il est alimenté directement par le signal IF et que le module MC 1330
est un démodulateur.

La caract@ristique entr@e~sortie est donnée & la figure 2-9, et 1'é-
cart (erreur) entre la courbe idéale et celle éalculée pourra €tre diminué@ ap-

préciablement en doublantj par exemple, le nombre de dé&modulateurs. Notons ici
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Figure 2-8: Proposition d'un démodulateur-~amplificateur logarithmique

(nonmis & 1'essai) utilisant le circuit MC 1330 de Motorola.
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le faible cofit du démodulateur, sa qualité - il est largement utilisé dans les
récepteurs de téldvision domestiques - de méme que sa plage dynamique de 1'or-
dre de 100 dB.

Enfin, 11 est bien &vident que la transformation du signal causée par
son passage dans l'amplificateur logarithmique sera compensée au niveau du trai-

-~

tement du signal de fagon & retrouver la grandeur originelle.

2.3.2 Conversion analogique-numérique.

L'ensemble d'acquisition et de traitement de données congu est destiné
3 8tre branché 3 la sortie de récepteurs dont les caractéristiques: gain, fré-

quence centrale et largeur de bande surtout, sont variables sur un méme instru-

ment et d'un instrument 3 1'autre. Ceci vaut en particulier pour la largeur de

bande IF qui varie par valeurs discri@tes, typiquement 10 kHz, 100 kHz et 1 MHz.

Par ailleurs, comme il est éminemment désirable que les &chantillons
du signal soient aussi indépendants les uns des autres, il est souhaitable que
la fréquence (ou la période) d'échantillonnage soit ajustable selon les condi-

tions imposées par le récepteur. Celle-ci l'est donc de fagon continue entre

2kHz et 20 kHz. De méme, la durée de 1l'échantillonnage est-elle aussi réglable,
de fagon continue, entre 0 et 300 secondes, selon les besoins de 1'utilisateur

et la plus ou moins grande stationnarité du phé&noméne observé.

2.3.3 Le récepteur.

-

Le montage & concevoir devrait donc &tre adapté aux caractéristiques
du groupe antenne-ré&cepteur mis & notre disposition. C'est ainsi que nous avons
pu &valuer certains appareils et que nous croyons nécessaire d'apporter ici

deux commentaires:

a) des essais & 1'aide du Singer NM-37/57 ont montré que la plage dynamique

ne dépassait guére 60 dB,

b) la plupart des récepteurs de ce type comportent un amplificateur logarith-

mique intégré dont nous nous sommes servi d'ailleurs.

Des mesures sur les niveaux de bruit & la sortie de cet amplificateur
ont donné des résultats relativement &levés qui feront l1l'objet d'une analyse au

chapitre suivant, une fois définis les paramétres typiques du bruit 3 mesurer.

<
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2.3.4 Traitement des signaux.

Le programme proprement dit de traitement, lequel constitue le dernier
8lément de la figure 2-2, fait 1'objet spécifiquement des troisiéme et quatri@me
chapitres. On y trouvera les opérations, les méthodes utilisées (logiciel), de

méme que la description des circuits (hardware).

2.4 CONCLUSION

Nous avons donc, trds bridvement, décrit ici l'ensemble des fonctions
du syst@me 3 concevoir, les performances minimales que nous avions fix@es, de
méme que quelques analyses des circuits logarithmiques; ces derniers n'ont pas
été retenus dans le montage final mais i1ls pourront néanmoins &tre de quelque

utilité pour d'autres applications connexes.




Chapitre 3

DEFINITION DES PARAMETRES DU BRUIT RADIO MESURES
ET LEUR METHODE DE CALCUL

3.1 INTRODUCTION

Comme nous l'avons dit au tout début, notre objectif est de concevoir
un systéme qui puisse nous fournir, le plus rapidement possible, certains para-
métres du bruit radio exigés pour 1l'@valuation de la performance de systéme de
communication, dans le cadre de l'utilisation d'abord des modé&les classiques du
CCIR et log-normal. En outre, il importe d'obtenir la distribution cumulative
complémentaire d'amplitude (APD). Les résultats fournis par 1l'ensemble congu
doivent satisfaire ces exigences. C'est ainsi que le syst@me r&alisé fournira 3
1'utilisateur les données suivantes: valeur moyenne de 1'amplitude (enveloppe),
valeur moyenne du logarithme de 1l'amplitude, valeur efficace, valeur pointe,
tension de dé&viation, le paramétre L, et 1'APD. Tout ceci sur des intervalles

d
de temps d'une durée ajustable comprise entre 0 et 300 secondes.

Rappelons ici certains préalables:

1) 1l'introduction d'un &tage logarithmique dans la chafne devra &tre com-
pensée par un correctif avant traitement final, pour ramener VO en termes de Vi'
Pour illustrer cette opération, on pourra représenter l'ensemble du circuit pla-
cé en amont de 1l'&chantillonneur par le circuit de la figure 3-1. La relation
Vi==f(V0) est dés lors définie par:
[v, -BA

: . 0 2
Vi antilog L

Tzc_— - log Al] (3-1)

-

On verra donc en tout début du programme a introduire chacune des valeurs A

l,
A2, B et C demandées par le systéme.

2) l'ensemble des opérations de calcul portera sur un ensemble d'&chantil-
lons qu'on a pré@alablement emmagasiné sous la forme d'histogrammes comportant

256 niveaux d'amplitude. Ce sont précis@ment ces niveaux qui seront convertis
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Clog Vx+B

Figure 3-1

Mod2le représentant l'ensemble du circuit en amont de 1'&chantillonneur:
Al = gain de l'ensemble ré&cepteur-antenne
ClogV_+B=caractéristique de 1'amplificateur logarithmique (C et B
x sont obtenus de la courbe mesurée sz f(Vx)) (pente de
conversion et intersection).

A2 = gain de l'amplificateur de sortie (s'il y a lieu).
en grandeur d'origine Vi d 1'aide de la relation (3-1). Nous utiliserons donc,
pour la suite de ce rapport, les valeurs Vi ainsi retrouvées.

3) 11 va de soi que, l'ensemble des mesures portant sur un signal démodulé

(en bande de base), les statistiques ainsi obtenues caracté@riseront l'enveloppe

du bruit seulement.

3.2 DEFINITION DES PARAMETRES ET TECHNIQUES DE CALCUL

3.2.1 Valeur moyenne de l'enveloppe (Av)'

La valeur moyenne Av, tirée des échantillons obtenus, est définie par
la relation:

255
. ¥ n v, (3-2)
i=0 .

oi N = nombre total d'échantillons,

-~

n, = nombre d'échantillons 3 un niveau i,

Vi = tension correspondant au niveau 1i.

Le calcul est donc effectué directement 3 partir des valeurs 0 tirées de 1'his-
togramme.

3.2.2 Valeur moyenne du logarithme de 1'enveloppe (AL).

La valeur moyenne du logarithme de 1'enveloppe du bruit est une quan-

-

tité d'intérét pour caract@riser le bruit 3 relativement basse fréquence. Nous
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avons cru bon d'obtenir ce résultat que 1l'on définira par A.L:

255
. Zo n, log Vi
AL = N (3"3)

oll les paramétres n,, N et Vi sont ceux définis dans 1'équation précédente.
Compte tenu de la présence d'un amplificateur logarithmique on pourra déduire
la valeur de 1log Vi directement de la relation (3-1). Portant donc cette valeur

de log v, (3~1 dans 3~3) on obtiendra:

255 }'Vo - BA ]

i 2
z n — o log A (3—4)
120 1L AC 1

A=y

cette dernidre valeur &tant emmagasinée dans l'histogramme au niveau i. L'équa-

tion (3-4) devient donc:

255 V,
1 Z [ 04 )
= = n, [—=——+K (3-5)
Atw Lot (R TR
- 1 =_1B
ol Kl Azc et K2 [C + log Al]

C'est précisément la technique de calcul utilisée dans l'organe de traitement.

3.2.3 Valeur efficace de 1'enveloppe du bruit.

Cette notion qui est probablement la plus importante pour la statis-

tique du signal analysé, est définie par la relation suivante:

1 255 2
Aegr = N iZO o, (V;) (3-6)

On devra donc remplacer le niveau Vi par sa définition donnée en (3-1).

3.2.4 Valeur pointe de l'enveloppe (Ap).

Cette valeur est un &l&ment qui permet de d&finir la plage dynamique,

et c'est la valeur de Vi pour laquelle tous les n des Vi plus grands sont nuls.
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3.2.5 La distribution cumulative complémentaire de 1l'enveloppe du bruit (APD).

Cette distribution qui &tablit une relation entre un niveau domné et
la fraction du temps ol ce niveau est dépassé&, se traduit pratiquement, lors-—
qu'elle est tirée d'un histogramme, par la fraction des Eéchantillons qui dépas~
se un niveau donné (abscisse) versus ce méme niveau (ordonnée). Cette fraction

est évidemment donnée, pour chaque niveau j, par:

255 .
n, (3-7)
i

2|

!
1=

ce décompte sera effectué directement.

3.2.6 La tension de déviation (Vd) et le paramétre Ld.

Ces deux paramétres découlent directement des autres déjd définis plus

haut. Ainsi:

Ad = valeur efficace - valeur moyenne
Ay = Regr ~ Ay _ (3-8)
De méme, pour Ld:
Ld = valeur efficace - valeur moyemne du logarithme
Lo ™ Aegr ~ 44 (3-9)

3.2.7 Taux moyen de passage par un niveau donné (average crossing rate).

Disons tout de suite que pour des raisons techniques nous n'avons pu
réaliser le programme de calcul du taux moyen de passage par un niveau donné
(avec une pente d'un signe donné), mais nous proposons ici une technique qui, &
partir d'un histogramme des extrema (distribution des valeurs maximum et minimum
de 1'enveloppe) du bruit, permet d'obtenir ce résultat. Une illustration de cet-
te technique suppose que 1l'on dispose déja des moyens de détecter des minimum et
maximum locaux, cela va de soi. Ainsi, chaque fois que 1'on observera un change-
ment de signe dans la dérivée de 1'enveloppe, ‘un compteur, associé au niveau de

ce signal, sera incrément&, Une fois ceci réalisé&, on peut expliquer la suite
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du processus & l'aide de la figure 3-2:

<
.

(Volts)
8 -
7
é
5
4
3
2
1
(7] o
A B f¢ SpfEfr %¢ m 0 S5 Z

Figure 3-2: Enveloppe du bruit radio mettant en &vidence les extrema.

Au temps tA le compteur numéro 2 est incrément&, au temps t, c'est le compteur

B
numéro 5, etc. A la suite de cet échantillonnage, on obtiendra, dans 1'exemple
considéré, le tableau suivant -pour les compteurs associés 3 chacun des 255 ni-

veaux "i'':

# du compteur o 1 2 3 4 5 6 7 8 ...

valeur indiquée 0 2 2 2 2 2 1 O©

En ne retenant que les deux extrémités, on peut conclure que tous les niveaux
intermédiaires compris entre 1 et 7 ont &té traversés positivement (on ne re-
tient que les pentes positives lors d'un croisement). En é&liminant une unité

de décompte, le tableau précédent deviendra celui-ci:

# du compteur 0 1 2 3 4 5 6 7 8 eee
valeur indiquée o 1 2 2 2 2 0 O

Maintenant on observe que tous les niveaux entre les extrémes non nuls 1 et 5
ont &té traversés avec une pente positive une autre fois. Ré&pé&tant la méme opé-
ration on peut 3 nouveau soustraire une unité@ aux extrema. Il suffit donc de

tenir une comptabilité du nombre de passages du niveau i au niveau i+ 1. Ce

jusqu'3 ce que le tableau des valeurs indiquées ne compte que des zéros.

Répétons que, pour un vice de fonctionnement qui reste & identifier,

le programme décrit ici n%a pu @tre rendu opérationnel.
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3.3 CONCLUSION

Nous avons décrit dans ces quelques lignes les différents paramétres
d'abord congus pour une utilisation des modéles dits classiques de caracté@risa-
tion de 1'enveloppe du bruit radio. Ceux-ci sont la valeur moyenne (Av)’ la
moyenne du logarithme (AL), la valeur efficace Aeff’ la tension de déviation
(Vd), de méme que le facteur Ld' En outre, nous y avons présenté la distribu-
tion cumulative complémentaire (APD), tout cela accompagné& d'une br@ve descrip-
tion des méthodes numériques utilis@es pour les obtenir. Toutes ces caractéris-—

tiques sont tirées de l'histogramme des &chantillons.

Enfin, méme si nous n'avons pu réaliser le calcul du taux moyen de
passage par un niveau donné, nous y avons présent@ une méthode de calcul pour
y parvenir.

Il reste 3 présenter les différents éléments de circuits qui ont per-

mis de r@aliser ces différentes mesures, ce dont traite le chapitre suivant.




Chapitre 4

REALISATION DU SYSTEME DE MESURES AUTOMATIQUE DU BRUIT RADIO

4.1 INTRODUCTION

Le présent chapitre contient une description du systéme réalisé danms
le cadre de ce travail, du mode de fonctionnement, des circuits utilisés et des

relations qui existent entre chacun des &lé&ments principaux qui le composent.

Nous examinerons successivement chacun des organes en partant du ré-

cepteur jusqu'd l'affichage des résultats désirés.

4.2 DESCRIPTION DU SYSTEME

L'ensemble du syst@me de mesure est représenté& i la figure 4-1:

PORT ORDINATELR

AMPLI. DENTREE] |arricurGe

o ECHANTILLONNEUR] | CONV. ORD.
RECEPTEUR —D'— BLOQUEUR > A/D SORTIE

4 3

1l

A

CONTROLELR e

A J

Figure 4-1: Principaux éléments du systéme de mesure automatique réalisé.

lequel comporte un &chantillonneur-bloqueur, un convertisseur analogique-numé-
rique, un contrSleur, un ordinateur auxiliaire avec un port d'entrée et de
sortie, le tout géré par un ordinateur principal. La figure 4-2 représente cet

arrangement du systéme. ¢
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convertisseur analogique-numérique et circuits de commande.

0CA 2

Schéma représentant 1'ensemble amplificateur de sortie, &chantillonneur-bloqueur,

"€2
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4.2.1 Le groupe antenne-récepteur.

Comme nous 1l'avons dit plus haut, 1l'ensemble antenne-récepteur, de
méme que 1'étage d'amplification logarithmique, nous est fourni et, 3 1'aide
d'un &tage d'isolation et d'amplification supplémentaire, nous réglons les ca-
ractéristiques du tout pour tirer profit des performances du convertisseur ana-
logique~numérique, en particulier de sa plage dynamique. La programmation, on
le verra, tiendra compte de cette contrainte que nous nous sommes fixée. Notons
que l'amplificateur d'isolation (de gain AZ) dont 11 est question est réalisé

autour du circuit LF356 de la figure 4-2.

4.2.2 L'Echantillonneur-bloqueur, le convertisseur analogique-numérique,
et leur contrdle.

Nous reproduisons sur la figure 4-2, outre 1'é8tage d'amplification,
le circuit de 1'échantillonneur-bloqueur, centré sur le circuit SHM LM-2, et
du convertisseur analogiqué-numérique ~ réalisé 3 l'aide du circuit AD7574.
Enfin le circuit AD584 sert 3 fournir au convertisseur une tension de référence
Vréf' L'ensemble des autres composantes, les flip-flops LS109 et LS74, de méme
que les portes 74L125 constituent ce que 1l'on appelle ici le circuit de contrd-

le, régissant 1l'op&ration de 1'échantillonneur-bloqueur et du convertisseur
analogique-numérique selon le mode que nous dé&crivons dans les lignes qui sui-
vent.

L'ordinateur principal - nous en traiterons au paragraphe 4.2.4 -

-

transmet au circuit de contrSle trois signaux. Le premier est une remise 3 z&ro

générale (''reset") pour permettre une initialisation du syst@me dans un &tat
connu. Un second est le signal d'horloge ¢2 du systéme, lequel d'ailleurs sert
de signal de synchronisation pour le systéme au complet. Un dernier signal, en
onde carrée, de période variable selon le taux d'échantillonnage désiré. Et
c'est précisément ce signal qui met en marche 1'échantillonneur et démarre la
conversion analogique-numérique. Une fois celle-ci terminée, le convertisseur

en prévient l'ordinateur auxiliaire (traité au paragraphe 4.2.3) 3 1'aide d'un

signal identifié par le code EOC. Le message en 8 bits du convertisseur est d&s

lors présenté 2 1l'ordinateur auxiliaire qui le traitera de fagon appropriée.

La figure 4-3 présente le diagramme temporel de la séquence des dif-

férents signaux que 1l'on vient de décrire.

¢
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Figure 4-3:

Diagramme temporel.
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4.2,3 L'ordinateur auxiliaire.

L'ordinateur auxiliaire, dont le schéma apparalt sur la figure é4-4,
est constitué d'un microprocesseur 6502, d'un circuit d'entrée-sortie 6522, de
2048 octets de mémoires mortes (ROM-2516), utilisés pour les programmes, et de
2048 octets de mémoires vives (RAM-2114) pour l'emmagasinage des histogrammes

et des calculs n'ayant pas & €tre retenus.

Cet ordinateur auxiliaire a pour fonction principale le calcul des

histogrammes du signal d'entrée, d'ol découle toute la suite des opérations.

Mentionnons, au passage, que le calcul du taux moyen de passage par

un niveau donné aurait nécessitd un circuit de méme nature.

4.2.4 L'ordinateur principal (AIM-65).

L'ordinateur principal, du type AIM-56, gére l'ensemble des opérations
d'acquisition des données. Ainsi il initialise le systéme avant la cueillette
des signaux, commande le départ de la période de mesure, calcule la période de
mesures, début et fin, récupdre les données que lui présente 1l'ordinateur auxi-
liaire et effectue les différents calculs que lui demande 1'opé&rateur, tels
ceux de la valeur moyenne, la valeur efficace, pour fournir les différents pa-

ramétres demandé&s et décrits au deuxi®me chapitre.

La figure 4-5 présente le circuit d'entré@e-sortie (6522) de 1l'ordina-
teur principal et sa relation avec les principaux &lé&ments constitutifs de
l'ensemble de mesures cong¢u, soit 1'é&chantillonneur-bloqueur, le convertisseur
analogique-numérique et l'ordinateur auxiliaire. Nous référons le lecteur au

tableau T-4-1 pour la description dé&taillée des signaux d'entr@e-sortie du 6522.

Quant 3 la description des caractéristiques de 1l'ordinateur principal,

de ses éléments constituants, ces détails sont donnés en annexe (appendice D).

4.2.5 Le circuit d'horloge 3 60 Hz.

L'objet de ce circuit est de générer des périodes d'un soixantidme de
seconde (1/60), avec une tr&s grande précision. Celle-ci est atteinte grice 3
un circuit de division de fréquence, 3 partir d'un oscillateur stabilisé par un
cristal opérant & 3,579545 MHz. L'int&rét de ce cholx de fréquence réside dans

le faible colit des composantes qu'on retrouve en grand nombre dans les ré&cepteurs

de télévision conventionnels.
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Tableau T-4-1

Signal
(symbole)

CB2
PB7
PB6

PBS5

PB4
PB3

PB2
PB1
PBO
PA7
PA6
PAS
PA4
PA3
PA2
PAl
PAO
CA2
CAl

Description/usage

Pulsation de 60 Hz venant du circuit
horloge

démarre le circuit d'horloge
sortie qui commande 1l'é&chantillonnage

signal remise & zéro (A) destiné 3
1'ordinatéur auxiliaire

-

I1, commande & l'ordinateur auxiliai-
re de transmettre son histogramme

inutilisé

remise 3 z&ro (B), qui initialise le
circuit de commande (contrdleur)

inutilisé
inutilisé

inutilisé

N

bornes d'entrées des données en
L provenance de l'ordinateur auxi-
liaire, aprés &chantillonnage

commandent le transfert (par
"handshake") des données

29.



) MM5369 :4'5

1 CLR
7Ll L [ 5 F
> 741574
&i )
I PR
+5 INK
74LS04
h 4

cB81 cB2

vz

Figure 4-6: Circuit de 1l'horloge 3 60 Hz.
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Comme le montre la figure 4-6, le circuit MM5369 produit un signal
avec monté@e positive 3 la borne CBl du circuit d'entrée-sortie 6522 et la borme
CBl1 du méme circuit commande le démarrage de 1l'horloge. D'autre part, le circuit

741574 permet 1'initialisation du MM5364 dans un &tat connu.

4.3 PROCEDURE DE CALIBRATION

Aprés avoir montré les principaux &léments composant 1'ensemble de
mesures de bruit radio, il est nécessaire de définir les conditions qui permet-

tront le fonctionnement optimal avec un récepteur donné. C'est ce que nous ap-

pelons ici la proc&dure de calibration. Celle-ci portera sur:

1) le réglage des paramétres du convertisseur analogique-numérique (gain,
offset et tension de ré&férence),

2) le réglage de 1'amplificateur de sortie (déj3 désigné par le symbole
AZ) (gain et offset),

3) identification des paramétres de 1'amplificateur logarithmique (pente

et intersection de 1'axe des y).
La séquence des opérations de calibration devient donc la suivante:

1.- s'assurer que le convertisseur analogique-numérique fonctionne propre-
ment, i.e. que les gains offset et tension de référence sont réglés de fagon
que, pour une entrée de O volt, la sortie indique O (binaire) et pour une en-
trée de 10 volts la sortie indique 255 (binaire). Vérifier la linéaritéd de
1'opération pour quelques valeurs de niveau intermédiaires (voir spécifications

du AD7575 & 1'appendice E).

2.~ obtenir les caractéristiques entr@e-sortie logarithmique de 1'ensemble
récepteur-amplificateur logarithmique (V&-—Vi) dont le modéle est reproduit ici

(figure 3-1) pour raison de commodité:

Clong+B

Figure 3-1

a) fixer Al arbitfairement (= 100 par exemple),
€

b) mesurer la pente de cette relation (papier semi-log) et calculer le
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point d'intersection avec l'axe des y (relation du type y=mx+Db).

On déterminera ainsi les paramétres C et B.

3.- réglage de l'amplificateur de sortie: celui-ci, réalisé a 1'aide du
circuit LF356 (voir la figure 4-2), est réglé de telle sorte que son offset ne
permet pas au bruit du récepteur de fournir un signal mesurable 3 sa sortie et
son gain (Az) est ajust@ pour que la sortie fournisse 10 volts lorsque 1l'entrée
Vy est sur le point de saturer (valeur tirée de la relation entrée-sortie du
récepteur). Une fois cette opération terminée, il suffira d'introduire dans le
systéme les différents paramdtres Al’ A2, B et C lorsqu'ils seront demand&s par

le programme.

4.4 CONCLUSION

Nous avons donc présenté, au long de ce quatridme chapitre, les prin-
cipales composantes utilis&es dans le processus d'acquisition des données et de
leur traitement mathématique. C'est ainsi que nous avons situé d'abord 1'ampli-
ficateur interne du systéme, lequel permet de 1'adapter 3 toute combinaison
d'antenne et de récepteur disponible sur le marché et destiné 3 la mesure du
bruit dans la gamme de fréquences considéré@e. Puis nous avons présenté succes-
sivement 1'&chantillonneur-bloqueur, le convertisseur analogique-numérique avec
les organes de contrdle associés. Par la suite, nous avons présenté 1l'ordinateur
auxiliaire dont la fonction principale est d'obtenir 1l'histogramme des signaux
8chantillonnés. L'ordinateur principal ré€alisé avec un AIM-65 procéde au trai-
tement des données, tirées des histogrammes emmagasinés et fournit les paramé-
tres d'intérét, valeur moyenne, valeur efficace, APD, entre autres. Enfin nous
avons présent& la ré@alisation du circuit d'horloge de méme que la procédure de
calibration du systéme qui tient compte des caractéristiques du type de récep-
teur utilisé@ pour une campagne de mesures donnée. Reste un dernier &lément pour
compléter le portrait du systéme: le logiciel utilisé@ pour commander et 1'ordi-
nateur auxiliaire et 1'ordinateur principal. Ceci fait 1'objet du prochain cha-

pitre.



Chapitre 5

PROGRAMMES ET SOUS-PROGRAMMES ASSOCIES AU SYSTEME

5.1 INTRODUCTION

Bien que cette partie ne soit pas indispensable 2 1l'utilisateur du
systéme de mesure automatique de bruit radio, il demeure nécessaire de fournir
au chercheur les techniques et moyens utilisés pour obtenir les différents pa-
ramétres calculés et/ou mesur@s. C'est pourquoi nous présenterons le logiciel
mis au point pour atteindre les objectifs vis&s. C'est ainsi que nous présen-
terons successivement les programmes d'une part, destinés 3 1l'ordinateur prin-
cipal, appelé ici programme principal, i.e. ceux qui commandent la cueillette
des données, les modalité&s de cueillette, et qui permettent l'interaction avec
1'utilisateur; d'autre part, ceux qui r@gissent le fonctionnement de 1'ordina-

teur auxiliaire, identifié sous 1'appellation programme auxiliaire.

5.2 PROGRAMME PRINCIPAL

Le programme principal de commande (contrdle) et de calcul est divi-
sé en deux parties. La premi&re, en langage BASIC, couvre l'interaction avec
1'opérateur de méme que le traitement des données. La seconde, en langage ma-
chine 6502, permet de définir la dur@e de 1'expérience d'é&chantillonnage et

veille 3 la commande de 1l'ordinateur auxiliaire.

5.2.1 Portion du programme principal en BASIC.

Ce programme demande 3 l'utilisateur qu'on lui fournisse certains
paramétres tels dur@e et taux d'&chantillonnage, limites supérieures et infé-
rieures pour ces caractéristiques d'é&chantillonnage, préalables & la cueillette
des donnges, et qui sont, en méme temps, nécessaires pour les calculs statis-
tiques du bruit mesuré. 4La figure 5-1 fournit 1'organigramme du programme et

le tableau T-5-1 en donne le "listing". Nous avons cru bon d'ajouter une des-



lignes

30

105

160

210

440

560

610

662

800

o7

o

[

870

880

110

150

200

250

540

600

660

720

854

DEBUT

demande les paramétres

¥

convertit les paramétres en code
machine pour les compteurs, etc.

v

appelle la sous-routine MAIN en langage machine
(8chantillonnage et transfert des données)

v

convertit les données en dé&cimales

¥

calcule les tensions correspondant
aux niveaux d'&chantillonnage

¥

calcule la moyenne, la moyenne
du log et la wvaleur RMS

2

calcule la valeur pointe

¥

imprime ces valeurs

¥

calcule, pour chaque niveau, le
nombre de fois qu'il a &té dépassé

12

divise ce nombre par le nombre total
d'échantillons (ceci donne 1'APD)

¥

imprime 1'APD pour des niveaux de tension
correspondant 3 des valeurs enti®res de dBuV

I
v

FIN

Figure 5-1

Organigramme de ,la portion du programme principal en BASIC.
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S E=2S€:ER=£5536:E!

1¢
2e
3¢
as
37
28
4¢
45
s
51
g2
|4
g8
S€
£g
89
6
62
€2
€4
T¢
78
80
90
123
185
11@
20
1342
14¢
148
15¢2
1€0
17¢
182
185
19¢
2¢a
2@s
21¢
220
232
24¢
osp
440
L4EQ
4¢5
472
4882
43¢
g1z
822
53¢
S4¢

Tableau T-5~1: Portion du programme principal en BASIC.

g1 2 =254 :E3=285

AZ=L£1=A2=Ng=N1=N2 @
DIMDZ(256)
PRINT“LDONNEES PRE- znrtcx%*rttf?"
PRINT™ON'I QU NON?"

INPIU'TAS

IFAE="N"GCTCS2Z
A1=298%:A2=17.4:B=.77:C=.17
CoTO72

PRINT"CAIN DE L *AMPLI D’ENTREE *
CotUElCZee

INPUTAL

PRINT"GAIN DE L “AMPLI DE SORTIE *
GOSUEB3RC?

INPUTA2

PRINT“POINT D°INTERCLEPTION "
Ceernaee

INPUTB

PRINT“GAIN DU CON'Y. LGG ™
GOSUE3ZEY

INPUTC

PRINT"TE!NPS D ECHANTILLONNAGE? (EN SECCNDES
GOSUVR3¢eC

INPI'TT ]
IFT1>3200RT1<@THENGOTC22¢R

“

MAX=3ee) "

PRINT"TANX D *ECHANTILLONNAGE? (EN KHZ, MIN=2,MAX=2g)"

GOSIIE3dee

INPUTRI
IF:I<¢ORP1>?2GOTOEQZZ
RZ=ACS((SES/(RI*IE3))=-1.75)
PCHE 4€96€,R2

POKE4E?71, 192

T2=ASE(T1*62)

POXE4., 2@

POKES,22%
PRINT"ECHANTILLGONAGE"™
GosvES@RZe

Q=U'SE(T2)
PRINT"ECHANTILLONACE TERINE"
GOE'E3RCA

E¢=28¢€72

FORI=ZTCES3

DZ(I)=PEEH(EZ+I)+(E*PEEK(EZ+I+E)) »(EQ¥*F ErK("G+I+EI))

HE=MNC+DECI)
NEXT

IFDPCEZ)>@GOTCRr20

VA=t =t2=¢ s L1=LCGC 1)
L2=LOC(A1>/L1

FORI=@TGE
"-(((1/<2= E*A2))=5)/C)
Y=C121M%) /74l

VE=te+(DZCI) #Y)

CI=U1+or (I CEXHLOGCIZ) /L 1Y ~-L2)
o=V (YHYH#DA(I))

NEXT
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568
57¢
8@
sog
€ERE
610
622
63@
648
658
662
662
6€3
€€ES
€70
683
£9¢
763
71@
72@
73¢
748G
75¢2
785
76¢
765
772
775
730
785
see
g@as
81
820
g3e
84¢
85@
gs2
854
g7¢2
Bee
g9z
898
9¢€2
a2¢er
2ele
2z2a
2eze
2240
2ese
3eee
301

36.

Tableau T-5-1 (suite)

U3=U2/NEZ
=\l /NE

UE=SARCV2/NE)

ve=\V5-13

V7=U58-V4

J1=EQ2

IFDBCJ1) <>ECOTOEED

Jl=d1-1

IFJ1=3G0TO204@

GOTOoé2¢
Pe=C12TCCCJ1/(25.6*n2))=B)Y/C))yrsal
PRINT"PAPAMETRES"

GOSUB2ZGe

PRINT"POQINTE “;P@

PRINT"AU ";VU3

DRINT"AY LGG "5 %4

PRINT“EMS ";VS

PRINT"UD ";V6

PRINT"LD ";v7

GOSUB3ZAC

PRINT"APD APD APD APD"
PRINT" *

PRINT"NIVEAU MINIMUMC(DBUL)*
INPUT WI

PRINT"NIUVEAU MAX.(DBUV) "
INPUT W2

PRINT"PAS (NOMERE ENTIERY "

INPUTU3
gosuszaeee
PRINT"NIVEAUC(DEUV) % DU TEMPS DEPASCSE"

FORUsWITQU2SETEPYS
N4=¢
Ul=C1e™(U/22))*E~6
I=INT(2S.6*A2*(E+C*(LOGCAL*ULI/L1)))
IFI<ITHEN N5=12€¢:G0T03386
IFI>ZS4G0TO87¢
FORI1=ITO02¢S4
N4=N4+DeCI 1)
NEXT
NS=Ng#®1@2/Ne
PRINTU,NE
HNEXTU
GOSUB 2¢@7
END
PRINT"EPREUR, LISEZ LES DIRECTIONS!®
GoTosn
PRINT"IL Y A& EU SATURATION"
END :
PRINT"VALEUR PQOIKTE TRCP BASSE®
END '
PRINT®" ":PRINT"
RETURN
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cription des lignes importantes, &tant donné 1'absence* de commentaires insé-

rés dans le programme; celles-ci sont données dans le tableau T-5-2:

Tableau T-5-2

Description des lignes importantes facilitant
la compréhension du programme

130 - conversion du taux d'&chantillonnage .en binaire pour 1'opération
du compteur qui gére 1l'échantillonnage.

140 & 145 - insertion des codes pour l'opération du compteur.

150 - conversion du temps d'échantillonnage en 1/60 seconde.
210 - table des données située 3 1l'adresse 700 (base 16).
230 - conversion des données en décimales.

480 & 490 - conversion des niveaux d'&chantillonnage en niveaux de tension.

510 - accumulation pour le calcul de la moyenne.
520 - accumulation pour la moyenne du log.
530 - accumulation pour la valeur RMS.

560,570,580 - moyennage.
590,600 - calcul de Vq et Lg.
660
810,820

calcul de la valeur pointe (en tensionm).

conversion des niveaux de dBuV entiers en niveaux correspondant
38 ceux de 1'échantillonnage.

2000 3 2050 - messages d'erreurs.

5.2.2 Portion du programme principal en langage machine.

Cette portion du programme principal, &crit en langage machine, com-
porte deux sous-programmes. Le premier, identifié sous le nom de MAIN, voit 3
initialiser les ports d'entrée-sortie qui serviront & la communication avec
1'ordinateur auxiliaire. En outre, il r@gle les différents compteurs qui fi-
xent et la fréquence et la dur@e d'Echantillonnage. Le second, appelé DUMP,
gére le transfert des données de 1'ordinateur auxiliaire vers 1l'ordinateur
principal en vue de calculs subsé@quents. La figure 5-2 montre 1'organigramme
de ces deux sous-programmes. Notons qu'ils sont appel&s en sous-routine par le
programme en BASIC via la fonction USR. Enfin, le listing de ces deux sous-pro-

grammes, en langage machine, est donné au tableau T-5-3.

[

* L'absence de commentaires a ét& dictée par 1'économie de m&moires dans le systame.



INITIALISATION et RESET"

¥

DEPART DES COMPTEURS ef HORLOGE

v

DEPART DE L'ORDINATEUR AUXILIAIRE
(ECHANTILLONNAGE)

M—

ECHAN TILLONNE

# TRANSFERE LES DONNEES EN MEMOIRE

(reTour )

Figure 5-2

Organigramme des deux sous-programmes du programme principal &crit
en langage machine, dont le listing est donné au tableau T-5-3.
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Tableau T-5-3:

Nooo-
Dne3 -
DoBs -
nae 7~
neo9 -
NBBR -
noan-
na1e-~
na13-
m1s-
nig-
mia-
min-
DALF-

20
AS
A6
86
85
A9
8D
8D
A9
8D
A9
8D
A9
&n

FF
AC
AD
AC
an
20
20
21
FF
a2
30
20
ne
ac

BE

78
78

AD

AD

AD

Listing des sous-programmes du programme principal &crits en langage machine.

P05
po10
2020
PR30
B8040
8050
8060
2070
o8B0
2090
2100
o110
B120
8130
B140
8150
B160
2170
2180
8190
02200
pel@
0220
8230
B240
8250
B260
p270
0280
8290
8300
2310
8320
8330
8340
2350
8360
8379

..

ORR
ORA
DDRB
DDRA
TILL
TILH
ACRF G
PCKEG
IFRFG
TABLE1
TABLF2
INDXL
INDXH
SECL
SFCH
LOLIM
HILIM
H

H

3
MAIN

«0S
«BA
«MC
«DF
«DE
«DF.
«DF
«DF
«DE
.DE
+«DF
«DF
«DE
«DF
+DE
«DE
.DE
«DF.
«DE
.DE

JSKk
LDA
LDX
STX
STA
LDA
STA
STA
LDA
STA
LDA
STA
L.DA
STA

SDRBY

£5000

SAPBO — 6522 a 1'adresse AJP@ base 16
ORB+%1

ORB+%2

ORB+%$3

ORB+%6

ORB+8%5

OkB+$B

ORB+S%C

ORR+%D

$7800 — table pour 1'histogramme

$7A00

$O0AC compteurs pour le temps d'&chantil-
$00AD J lonnage et transfert des données
$7600

78O 1 compteurs de 1/60 de- seconde
$£7602

$7603

$BEFE

*INDXL ' .
+INDxH| Prend le temps d'&chantillonnage et

*INDXL| Prepare le compteur pour le décompte

* INDXH|

4500
SECﬁ efface les compteurs de 1/60 de seconde

SECH (pour partir a zéro)

#EFF confi 1 B .
DDRB onfigure le port B en sortie

#$30
OkB

#$D0O configure CBl1 et CB2, et préparation
PCREG J de 1'horloge 1/60 de seconde

reset du systéme auxiliaire

Il ) L

*6€



na22-
24~
na27-
naea -
m2c-
M2F-
nMA32 -
No34-
m37-
Na39 -
na3c-
NA3F -
mai -
M43~
NO4é€-~
ND49 -
MaR-
DO AF -
DASY -~
PRS2~
DS S~
nes 7=
mMsS9 -
MSC -
DASF-

Das2 -
NO&4-
D267~
N 6A-
na6c -
M6F -~
DB71-
D73~
m71s -
mT77-
Do79-
mic-
DO 7E -

A9
#D
20
A9
&N
20
A9
&N
a9
1))
AD
29
FO
AD
FF
FO
AD
cs
De
AD
cs
no
ac
FE
ac

A9
8D
8D
A9
gn
aY
85
A9
85
A9
8D
A2
AD

70
20
A3
78
4%
9A
20
25
Fo
acC
en
10
F9
oe
1%
11
21
AD
FA
20
AC
F3
62
21
4B

20
2R
23
CA
oc
00
AC
70
AD
S8
o0
20
21

AQ
3]%)

ap
DO

AD
AQ
AQ
AD
78

78

78

3]%)
78
DO

Yy

AQ

AD

AQ

AQ

0380
0390
0400
2410
420
0430
Na49
0450
Ba60
Ba70
0480
0490
8500
8510
2520
8530
0540
0550
0560
8570
25806
8590
V600
0610
V620

0€30
0640

B660
BET0
V680
B690
8700
710
0720
0730
D740
750
0760
2776
0780

LOOP

CHECK

Tableau T-5-3 (suite)

LDA
STA
JSK
LDA
STA
JSR
LDA
STA
LDA
STA
LDA
AND
BEO
LDA
INC
BF O
LDA
CVP
BNE
LDA
CMP
BNE
JMP
INC
JMP

LDA
STA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDX
LDA

#5570 .
ORB ] départ de 1l'ordinateur auxiliaire

SDLY —petit délai

#5778 . .
OKR départ des circuits auxiliaires

LDLY —petit délai

#3500
T1LH départ du compteur de taux d'é&chantillonnage
#TF0O configuration de CBl et CB2 et départ

PCREG J de 1'horloge 1/60 de seconde
IFREG
#S10 boucle et attend les signaux de 1/60

LOOP de seconde

ORRB — lecture bidon pour reset des flags

SFCL — incrémente le compteur (partie basse)
HIBYTE- si =0, incrémente la partie haute du compteur

SECH

*INDXQ] vérifie le compteur (partie haute)
LOOP

SECL

*INDXL] vérifie le compteur (partie basse)
LoOP

DUMP — fait le transfert des données

SECH . .
CHECK | incrémente le compteur haut -

#5000 it 1 " g
ACRFG :] initialisation du "handshake

DDkA — configure le port A en entrée
#8CA ] configure CAl et CA2 pour le "handshake"
PCREG et arrét de 1l'horloge 60 Hz

:%&SQELEl début de la table de 1'histogramme
i?&;QﬁLEI fin de la table de 1'histogramme
#5558 transmet le IRQ i l'ordinateur au-
ORB ] xiliaire # 1

#8090  — efface 1'indice de transfert

OKA — lecture bidon

‘oY



MK 1= AD
nega- 29
ME6- FO
negg- AD
NOBR- 81
DZRD=- Fé&
e8F- DO
NB91~ Fé&
D93~ AS
m9s5- 9
N9 7- DO
NP99 - 60
M9A- AR
na9Cc- 20
NA9F- K8
DA~ DO
NBA2- 60
MAA3~- A2
DOAS - A
mAa6- DO
NOAB- 60

1))
02
F9
21
AC
AC
Fo
AD
AD
73
E8

10
A3

FA

FF

FD

LARFL FILF:

/ORR-AD00

/DDRA *ABD3
/ACRFEG-A0BOR

/TARLF 1+ 7000

/INDXH+-00AD
/LOLIM. 7802

LOOP+NB3C
NUMP + DB 62

AGAIN-DQY9C

AD 0790
2800
2810

AD 0820
0830
B840
B850
2860
88790
o880
B899
0900
2910
0920
0930
8940

DB 0950
0960
09170
2980
2990
1000
1010
1020
1030

Tableau T-5-3 (fin)

L 7 « FXTERNAL

/778000 sDOAY 5 50A9
>

NTKDY LDA
AND
BEOQ
LDA
STA
INC
BNE
INC
LDA
cmpP
BNE
RTS
3
H
LDLY LDY
AGAIN JSR
DEY
BNE
RTS
SDLY LDX
AGAN DEX
BNE
KTS
«FN
/0RA-ADO1
/TILL-AQD6
/PCRFG*ABOC
/TABLE2+7A080
/SFCL - 7800
/ZHILIM- 7803
CHFCK+DB4B
NTKDY *DO8 I
SDLY*DUA3

IFREG
#5002 attend le "handshake'"
NTKDY
ORA — 1lecture des données
CINDXL»X) — place les données en mémoire
*INDXL — incrémente 1'indice
NIRDY
* INDXH
*INDXH P .
#H> TABLE1+$0300 vérifie 1la fin des transferts
NTRDY
#%10 — 1long délai
SDLY
] boucle
AGAIN
#SFF ~ petit délai
AGAN ] boucle
/DDKRB*ALW2
/TILH-AQDS
/IFKEG*AGOD
/INDXL*@BAC
/SECH+* 7601
MAIN*DVUOO
HIBYTE*D®S5SC
LDLY *DOYA
AGAN-* DUAS

A
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5.3 PROGRAMMES DE L'ORDINATEUR AUXILIAIRE

Nous avons écrit trois séries de programmes pour 1'ordinateur auxi-
liaire, lesquels sont appelé@s et mis en marche par la mise 3 la terre de 1l'une
des trois bornes du 6502 identifiées par les symboles IRQ, NMI et RESET. Lors-
que cet &vénement se produit, l'ordinateur principal compléte l'instruction
qu'il est en train d'exécuter, met en mémoire 1'adresse suivante et procdde 2
1l'exécution du sous-programme correspondant. La description de chacune des

-

fonctions associées A chacun de ces sous-programmes est donnée ici:

RESET initialise les ports d'entrée/sortie et les compteurs;
NMI : prend les données et incrémente les compteurs de l'histogramme;

IRQ : commande la fin de 1'&chantillonnage ainsi que le transfert des
données vers l'ordinateur principal.

5.4 ORGANIGRAMMES DES PROGRAMMES RESET, NMI ET IRQ

Nous présentons, sur les figures 5-3, 5-4, 5-5, les organigrammes as-
sociés & chacun des programmes de l'ordinateur auxiliaire, dans l'ordre suivant:
RESET, NMI et IRQ. Nous complétons la description de ces trois programmes en
offrant, au tableau T-5-4, le listing des trois mémes programmes en y insérant

les explications nécessaires 3 sa compréhension.

5.5 CONCLUSION

Le présent chapitre avait pour but de présenter, i 1l'utilisateur du
systéme de mesure de bruit radio que nous avons réalisé, le détail du traite-
ment réservé aux données recueillies. Nous 1'avons fait en présentant et les
organigrammes et les listings de chacun des programmes et'sous~programmes as-
sociés 2 1'ordinateur principal (AIM-65) aussi bien qu'3 1'ordinateur auxili-
aire. Il va de soi que ces &léments ne sont pas rigoureusement essentiels 3
1'utilisateur, qui n'a qu'3 fournir & 1'ordinateur principal les réponses aux
questions qui lui sont posées, ce qui lui conf2re une extréme simplicité d'u-

sage.
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¥

CONEIGURE LE PORT A4 EN ENTREE

I

CONFIGURE CA 2 POUR LA DE TECTION
DES MONTEES POSITIVES EF LA GENERATION
DU S/GNAL 1RQ

Y

CONF/IGURE CAZ2 Povk L'INTERACT/ION
AUTOMATIQUE (HANDSHAKE ) Jveec CAL

'

EFFACE LA MEMOIRE DES ComPrEU/E
(ADRESSES £POE T E2FF FNBASE 18)

!

L}’ﬁ?ﬁff LES JRQ

ul

BoUcLE EN AT TENDANT DES IR ow cles NATF [

Figure 5-3

Organigramme du programme RESET de l'ordinateur auxiliaire.
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( MMz )

A

PLACE LES DONNEES LUES DANS LE REGISTREX|

INCREMENTE [’ADRESSE EPPF +X (BASE 16)

LE
CONTENY
DE EpPE+X
&S 7‘-;;.;. =0

NoN

INCREMENTE L'ADRESSE £ 1P +X

CONTENY

DE E188+X .
EST~/L20

NON

INCREMENTE L'ADRESSE £ 228 +X

RETOUR

Figure 3-4

Organigramme du programme NMI de 1'ordinateur auxiliaire.



LRQ

. MASQUE LE NMI
(powr ne pas perturber les Transterts)

'

CONFIGURE L& PORT 8B EN SORT/IE

!

CONFIGURE CB1 et CB2 pour (& *HANDSHAKE

INITIALISE LE COMPTEUR FOUR LE TRANSFERT

;

PLACE PP DANS LE REGISTRE X

£

PREND LA DONNEE 3 L' 4DRESSE INDEXEE PIR X

y

PLACE CETTE DONNEE DANS LE PORT &

y

INCREMENTE LE COMPTEUR DE THRANSFERT

our
ERMIN, i PRET
? e
our NON

CONFIGURE LE PORT B EN ENTREE

+

CONFIGURE CB2 £N ENTREES

—

ATTEND
L]

Fi gure 55

¢

Organigramme du programme IRQ de 1'ordinateur auxiliaire.
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Tableau T-5-4:

Fs00-
F8O1-
FE03-
FBO 4~
F8OS-
FBO7-
FBOA-
FBOC-
F8OF -
FB11-
F814-
F816-
F819-
FRIR~
F81C-
FBI1F-
FR20-

D8
A2
F&
8A
217
8D
A9
8D
A9
8n
A9
8N
A2
g8A
9D
F8

ne

00

FC
23
21
2R
29
ac
g2
]
1%]

00

Fa

1C

1C

1c

F@

Listing des programmes RESET, NMI et IRQ de 1'ordinateur auxiliaire.

0010
0020
0030
0040
0059
0060
o790
0080
0099
2100
2110
0120
0130
2140
2150
0160
0170
2180
0199
0200
0210
0220
0230
0240
0250
0260
2270
0280
2290
2300
2310
0320
2330
0340
B350
#2360
#2370
2380

3

ORB
ORA
DDKRB
DDRA

ACREG,

PCREG
IFKREG
IEREG
HISO
HISI
HIs2
COUNL
COUNH

CLPO

«0S
+BA
«MC
«DE
«DFE
+DE
«DF
«DFE
«DF
«DE
«DE
+DE
«DE
«DF
oDF.
«DE

CLD
LDX
INX
TXA
BNFE
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDX
XA
STA
INX
BNFE

$F800
$5000
$1C00
ORB+5%01
ORB+$02
ORB+$03
ORB+%0B
ORB+$0C
ORB+$@D
OkB+$0E
SEQQO
HISG+S10W
H1S0+£200
$0010
COUNL +501

enléve le mode décimal
#%00

|

petit délai
RLP
DDRA

#%501
ACREG | Permet le "latching” sur le port A

configure le port A en entrée

_ |L

#%09 ] configure CAl et CA2 pour l'interaction

PCREG J avec les circuits externes
#5882 7 o
IERFG IRQ généré par CAl

#%00 _
prépare X et A pour effacer la mémoire

HISO,X ]
efface la page E¢

CLPO

‘oY



Tableau T-5-4 (suite)

Fg22- 9D 00 F1 #3990 CLP1 STA HIS1,X
FB2S5- F& 0400 INX ] efface la page El
FE26- DO FA Q410 BRNE CLP1
FR2&=- 9D 00 F2 0420 CLP2 STA HIS2,X
FE2R- F¥ 0430 INX :] efface la page E2
FR2C- DO FA 0440 BNF CLP2
F&2F- 4C 80 F8 0450 JMP PATCH
F831- FA Q460 NOP
0470 3
2480 3
0490 3
g;g: ?; g; ;.g gg?g NM 1 lfz(); 3?:G,x ] incrémente 1'octet le moins significatif
FR38- DO 08 0520 RNF OUT ] incrémente le prochain octet le plus si-
FR3A~ FF 80 F1 ©530 INC HIS1,X gnificatif (si nécessaire)
FE3D- NA 03 0540 BNE OUT ] incrémente 1'octet le plus significatif
FB3F- FF 90 F2 0550 INC HIS2,X (si n&cessaire)
FRA42~ 40 0560 OUT RTI
2570 3
2580 3
0590
F843- A9 Q0O 0600 1RO1 LDA #%00 T
FB4S- 8N OF 1C 0610 STA IEREG | masdue le NMI
FB48- A9 FF 0620 LDA #S$FF 1 . .
FE4A- 8D @2 1C 8630 STA DDRB | configure le port B en sortie
g:g: gg ;E c g?,gg lé?.: :’;:gh ] configure CB1 et CB2 pour "handshake"
F8S2- A9 20 G660 LDA #L,HIS@ -— prépare les compteurs de transfert
F854- 85 10 2670 STA *COUNL ] '
FBS56- A9 FO 0680 LDA #HLHISO
FBS8- 85 11 0690 STA *COUNH
FBSA- A2 00 0700 LDX #%00 -
F8SC- Al 10 07190 MORE LDA (COUNL»X) — prend les données
FBSE- FA 0720 NOP
F8SF- 8D 00 1C 0730 STA ORB — place les données sur le port B
FB62- F6 10 0740 INC *COUNL
FB64- DO 10 2750 BNE READY
FB66- Fé6 11 0760 INC *COUNH . incrémente les compteurs de transfert
FB6B- AS 11 07170 LDA *COUNH _ et vérifie la fin
Fg&A- C9 F3 2780 CMP #H,HIS2+50100

FB6C- DO 08 0790 BNE READY

"Ly



Tableau T-5-4 (fin)

FB6F- A9 0D 2800 LDA #3000 : L
FET70- 8D 82 IC 0810 STA DDKR configure le port B en entrée
FE73- 4C 87 F8 0820 HEKRE JMP PATCH2
FR76- AD @D 1C ©830 RFADY LDA IFREG 7]
raTo- Fo F9 0898 BRG Keapy | attend le "handshake"
FRTIN=- 4C SC F8 0860 JMP MORE |

0870 3

2880 3

2890 3
FBBQ- 58 9900 PATCH CcL1 — permet les IRQ
FB81- AD @1 1C 0910 LDA ORA — 1lecture bidon
FBB4- 4C 84 F& 0920 WAIT JMP WAIT — attend

0930 3
FR87- A9 00 0940 PATCH2 LDA #$00 . B
FE89- 8D OC 1C 0950 STA PCRFG ] configure CB2 en entrée
FBEC~- 4C 84 F8 0960 JMP WAIT — attend

‘ 29170 +EN

LABEL FILE: ( 7 * EXTERNAL
/ORB* 1000 /ORA+1C0O1 /DDKB+1CB2
/DDRA+1C03 /ACREG*1COB /PCKEG* 1C0OC
/IFRFG+1C@D /1EREG* 1COF. /HISO-E000
/HIS1°F100 /HIS2-F200 /COUNL+0010
/COUNH 0011 RESET*F800 KLP+FB803
CLPO*F81C CLP1+F&22 CLP2+F828
NMI «F832 OUT *F8B42 IRQ1-FB43
MORF *F85C HFRE*F873 READY *F876
PATCH+*F880 WAIT*F884 PATCH2+*F887
/70000, F88F » SOKF

>

‘8%



Chapitre 6

CONCLUSION

L'objectif du travail entrepris visait 3 la réalisation d'un ensemble
destiné 3 caractériser l'enveloppe du bruit radio, dans la gamme de fréquences
de 500 MHz jusqu'd 1000 MHz, ce, A& 1'aide des paramdtres classiques utilisés
dans des régions de plus basses fréquences. Ce sont les valeur moyenne, valeur
efficace, valeur pointe, moyenne du logarithme, la tension Vd et le paramétre
Ld’ de m@me que la distribution cumulative complémentaire (APD) de l'enveloppe.
Nous avons réalis& un systéme qui, lorsqu'il est alimenté par un récepteur dont
la sortie est logarithmique, donc en bande de base, &chantillonne, 3 des taux
compris entre deux et vingt kHz, pendant des intervalles variables jusqu'Z une
valeur maximale de 300 secondes, et fournit, aprés quelques secondes de calcul,
tous ces paramdtres. L'ensemble du systéme s'appuie sur un micro-ordinateur
AIM-65, auquel nous avons greffé un ordinateur auxiliaire dont la fonction est
d'échantillonner et de fournir au syst@me principal un histogramme des données
recueillies. Par la suite nous avons décrit, dans les chapitres 4 et 5, les
8léments intégrés utilis&s pour y parvenir de méme que le logiciel associé aux
ordinateurs utilisés.

-

Les résultats obtenus sont tout 3 fait satisfaisants. Quelques exem~
ples d'APD mesur@s sont fournis ici, 3 titre d'illustration (figures 6-1, 6-2,
6-3, 6-4, 6-5). Ces mesures ont &té effectudes 3 bord de 1'unité mobile du CRC,
avec une antenne et un préamplificateur déj3 décrits au deuxidme chapitre (an-

tenne discone, préamplificateur MITEQ).

Nous nous sommes affranchis du bruit du systéme en fixant le seuil
d'opération du convertisseur analogique-numérique au-deli du niveau généré par

l'ensemble de mesures.

I1 va de soi que l'interprétation de ces APD n'est pas l'objet de nos
préoccupations dans cette &tude, mais le deviendra dans une &tape subséquente
alors que nous comptons appliquer le modéle de Middleton aux sources de bruit

mesuré pour en évaluer la validité et le bien-fondé.
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Figure 6-2
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Figure 6-3
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Figure 6-4
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Figure 6-35
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Appendice A

Données techniques des amplificateurs logarithmiques
de types TL441M, TL441C (Texas Instruments)
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LINEAR
INTEGRATED CIRCUITS

TYPES TL&41M, TL441C
LOGARITHMIC AMPLIFIERS

BULLETIN NO, BL-S 7811427, JANUARY 1971=REVISED JUNE 1975

FORMERLY SN56502, SN76502

+ Excelient Dynamic Range
¢ Wide Bandwidth
* Built-in Temperature Compensation

¢ Log Linearity (30 dBV Sections) .., 1dBV

*  Wide input Voltage Range

description

JORN
DUAL-IN-LINE PACKAGES [TOP VIEW)

BIERIRRIRBIERIA R IR I
Ca2 Vec- Cay WRWT v ¥, 'Nu Vege
QUTUTS

Ywjog Al +log AZ; 2= log 81 + 82

whera: A1, AZ, B, onad B2 wre incBV, 0V =5 V,
Caz. Cags, Cpz. and Cgpe, are SeIstor SomMmpentstion Nput.
NG =N imarnsi sonnection

This monolithic logarithmic amplifier circuit conting four I0JBY Iog stages, Gain in sach stage is such that the output
of sach stage is proportional to the logarithm of the input voitage over the 30-dBYV input voltags renge. Each half of the
circuit containg two of thess 30-dBV stages summed togethar in one differential output which is proportionst to the
sum of the logs of the input voitages of the two stages. The four stages may ba interconnected 1o obiain a theoretical
input voitage range of 120 dBYV. In practice, thit permits the input voltage range to be typicaily greater than 80 dBY
with log linearity of £0.5 JBV (see application data). Bandwidth is from de to 40 magaherts.

Thesa circuits are useful in mititary weapons sysams, broadband radar, and infrared reconnaiszance systems. They serve
for data comprestion and anaiog compensation. The iogarithmic smplifiers are ysed in log IF circultry ss weil & video
and log amplifiers. The TL441M is characterized for cperstion over the fulf military tempersture rangs of -55"C w»
125°C; the TL441C is charactarized for operation from 0°C ta 70°C.

schematic
veee (T . | .
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~ Rk
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TYPES TL441M, TL441C
LOGARITHMIC AMPLIFIERS

" absolute maximum ratings over operating free-air temperaturs range (unless atharwise noted)

Supply voltages {see Now 1)
Vcc-a............-...
Veo- . . . ..

lnputvol:m{mNoten ..

QOutput sink gurrant [any one r.‘-'tpmi

P T B

v e s

Continuous total dissipation at {or below) 70°¢ frne-ur amperature {me Nou 2) ..
Operating fras-air ternperature range: TL441M Circuits .

TL4A4IC Circyits
Storage temperatyure range

e s s

NOTES: 1. All waltages, #xcent dillerentis! ouTPWT voRtages, are with respect o Aetwark ground terminel,
2. For ¢oeration of the TLAATM sbove 70°C free-sir tempersturs. reter 1o Dimigstion Dersting Cutvets, Section 2,

recommended operating conditions

[ B T )

P T R I |

e s

. BV
=BV
Bv
30 mA
P 500 mwW
... . =B5°Cto125°C
0*Cto 70°C
.. .. =B5°Cw180'C

TLekIC

TLAATM UNIT
MIN NOM MAX |MIN NOM MAX
Input voltage for each 30-9BV stage .01 1 10.01 1 Vop
Cperating free-sir tempergiurs. T 4 -55 128 [] 70 "C
electrical characteristics, Ven+ =8V, Veag—=—-6V, Ta = 25°C
TEST TLédIM TL441C

PARAMETER FIGURE |MIN TYP MAX [{MIN TYP MaX uNre
Ditterentis! output ottset voltge t 225 60 40 my
Quisscent output voitage 2 548 56 555 |54 5.8 588 v
D¢ staly factor {differentisl output),
aach 3045\.1‘ stage, =35 d8V to =5 dBY 3 ? N 1 § 8 12} mviasv
A-c scale factor idiferentisl outout) B a mv /iy
D¢ srror a1 =20 dBY (miopoint
ot =78 dBV 10 <5 dAV rangel 2 12 ! w8V
Inout impedence 300 500 f
Dartput impedance 200 200 1}
Rise time, 10% 10 90% noinw, €1 = 24 bF 4 2 X 2 X ns
Supply curmant from Vers 2 1458 1885 145 185 13| ma
Suoply current from Ve, 2 -5 «~B.5-10.5] =8 =85-105 ma
Power distipation 2 123 162 200 [ 123 162 201) mW

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

Igss+
S YOEs
T— e
=T

FIGURE 1

;

Lo L. .

#D = VECe I * ¥CC—iCEw
FIGURE 2

‘ sz».s |NSTRUMENTS

CORPORA
l-“m-n!nu . mmm
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TYPES TL441M, TL¢41C
LOGARITHMIC AMPLIFiiRS

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

Thrtnous
SAMPL NG I §
T DIRITAL
ALADOUT D6
FOMY i, §T

NOTES: A, Tha [aput pulte has the follawing charscter-

v, -
Soaie Factor = 0utl360 mV) = Vour18 mv)l mY _ Wtics: T = 50 M, Y, € 2 M, gy € 2 ru,
30 gBV FRR S 10 MHL,
8. Capesitor C; consists of thrwe capscitory in
Emor = Nout(100 mv) = 0.5 ¥ ouri860 my) —0:5 Vour(18 mvil porailet: 1 ul:, 0.t uF, and 8.01 uF.
Scaie Fsetor €. € Inciudes probe and jig capscitance.
FIGURE 3 FIGUAE 4
TYPICAL CHARACTERISTICS
TL44IM TLeLIM
DIFFEMENTIAL OUTPUT OFFSET VOLTAGE QUIESCENT OUTPUT VOLTAGE D-C SCALE FACTOR
vt v L
FREE-AIRA TEMPE RATURE . FAEE-AILA TEMPERATURE FREE-AIA TEMPE RATURE
- ' L
. : ] HEN
! - i - .
i x —_— ' P
i - ! R [T PP L] ‘/E |
° n i i 1
i b i
3
1= ~ J Lt N
i Vepe v iV vﬁ.-uv - Vg, 2V
"""ﬂ’—""‘ Y vee. s ¥ ; 3 e Vop_ v b ¥
o o 1 . AP 3
rie) eridamiid ° Pt I
e Y i e =P S - AR Y n Rt 3w A m ™
Ta b sttt T Ta=* rnir Tonpwwmer "¢ ¥y i rageir T wurrarat=" &
FIGURES FIGURE & FIGURE 7
TL4IM
DG ERACQA OUTPUT RiSE TIME POWER DISSIPATION
hal “ ve
FREE.AIR TEMPERATURE LOAD CAPACITANCE FREE-AIR TEMPEAATUEE
20 = - r —
i r il | iI T el ]l ]— jl : ! : jl
“ »n " v
;i e j || [ = § e ! = TLeare =} '
: 13 ! i - .‘, " — ™ . ! I |
T ] o || i - - RN
} T ——— j i | [
" - = -
[ i T J. - ! F [ vpgeeew ! LJ ! ! ,I
!n—'*"" Y l o b YeR Ay | : |
H Viga AV tas e Vag_ ¢ o4V I i |
8 U7 teerans e~ Pt T ]
: . . i A b’
T I T i D R R T W RR
T v rakhs T om———" Gy i Cap———— Ty miamtw T wapmiman="{
FIGURE N FIGURE 9 FGURE U

L¥{

«  TEXAS INSTRUMENTS
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AOAY OFFICE GOK w658 - DALLAL TExas Fsind
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