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Introduction générale

L'idée de générateur de basses fréquences vient au besoin des ingénieurs d'un instrument pour tester
les prototypes des nouveaux produits électroniques, bien que ce ne soit pas spécifie la premiere
invention de GBF a eu lieu durant les années 1961 par un ingénieur American (Joe Deavenport).

Ce dernier a développé un appareil basée sur le circuit bistable a quatre transistors qui génére des
signaux carré et triangulaire avec une fréquence qui peut aller jusqu’a quelque KHz pour tester le
fonctionnement de son nouveau voltmetre digital comme cité dans le post de EETIMES site web

"Design classics: the function generator".

Joe Deavenport et Joel naive ont fondé la société américaine Wavetek en 1963, cette derniére a

popularisé la commercialisation du GBF comme un instrument nécessaire de laboratoire [1].

Puisque les GBFs sont basées sur des circuits analogiques, ils se limitent en deux cotés I'un est leur
faible précision et stabilité génant leur association avec des circuits de haute précision et stabilité
comme les circuits de telécommunication. Et l'autre c'est leurs options simples et basiques qui n'ont

pas pu attraper la grande variation et I'évolution rapide du marché électronigue.

C'est pour cette raison que la numérisation des GBFs a été un chemin inévitable pour augmenter la
bande de fréquence produite, la stabilité, la résolution, amélioration de la précision et 1’ajout de
plusieurs options et fonctionnalités en plus de celle des simples générateurs de fonctions

analogiques.

En plus des propriétés de base des GBF analogiques, les générateurs de fonctions numériques
modernes peuvent aller jusqu’a des fréquences de dizaines de GHz prenant en charge toutes les

principales normes de communications mobiles et sans fil numériques.
Ce mémoire englobe trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a I'étude mathématique et la simulation des montages des
oscillateurs a amplificateurs opérationnels on vérifiant et clarifiant dans la conclusion les

désavantages des générateurs de fonction a base de circuits analogiques.

Le deuxieme chapitre contient les bélements nécessaires pour la conception de principe de

fonctionnement d'un GBF numérique a base de microcontréleur

Le troisieme chapitre englobe la simulation et la réalisation d’un GBF numeérique a base de
microcontroleur avec les résultats de simulation ainsi que essais expérimentaux, finissant ce travial

avec une conclusion qui ouvre la voi pour I'amélioration et I'évolution des GBF numériques.




Chapitre 1 :

Généralités sur les signaux basse
frequence genérer a base des circuits

analogiques




1.1. Introduction :

Les GBFs analogiques utilisent plusieurs montages des oscillateurs a amplificateurs opérationnels

pour générer les signaux de formes sinusoidales, triangulaires et créneaux (carre).

Dans ce chapitre on va voir I'étude mathématique et la simulation de quelques montages des
oscillateurs a amplificateurs opérationnels en commentant les propriétés des signaux résultants. En

fin la conclusion sur la fiabilité des GBFs analogiques.

1.2.  Définition de GBF analogique [2] :

Un générateur de basses fréquences (GBF),
encore appelé générateur de fonction ou
plus couramment « synthé » est un appareil
utilisé dans le domaine de I'électronique a

des fins de test ou de dépannage de cartes

électroniques. Un GBF permet de délivrer

un signal avec la fréquence désirée sous

forme de sinusoides créneaux ou de

triangles. Ce signal peut étre observé gréace

un oscilloscope en  effectuant un  simple Figure 1 : Générateur de fonctions basses fréquences

montage électrique.
De nombreux parameétres de réglage permettent de modifier la forme du signal. En effet, il est
possible de modifier la fréquence, le rapport cyclique et I'amplitude du signal, aussi le moduler avec

un autre signal. L'ajout d'une composante continue est également souvent possible.
1.3.  Définition d'oscillateur [3] :

Un oscillateur électronique est un montage électronique, dont la fonction est de produire un signal
périodique de forme sinusoidale, carrée, en dents de scie ou quelconque. L'oscillateur peut avoir une
fréquence fixe ou variable. Il existe deux types d'oscillateurs : les oscillateurs harmoniques qui
produisent un signal sinusoidal et les oscillateurs a relaxation ne produisant pas un signal

sinusoidal.



https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectronique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oscilloscope
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rapport_cyclique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amplitude

1.4.  Analyse mathématique de quelque montage d'oscillateur a base de I'amplificateur

opérationnel [5] :

Cette analyse est une vérification détaillée d'un rapport
des étudiants de physique a I'NSA dans Rouen.

1.4.1. Les oscillateurs harmoniques :
1.4.1.1. Oscillateur a pont de Wien :
1.41.1.1. L'etude théorique :

Onpose H = (23 + R4) dou:H XxVs(t) =V~

En établit I'équation différentielle de circuit en fonction

de Vs(t) et les composants passifs :
Vs(t) = Ryi(t) + o [ i(6)de + HVs (1)
1

On dérive et organise I'équation :
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Figure 2.1 : Oscillateur a pont de Wien

(1.1)

(1.2)

C'est I'équation de Vs(t) par rapport au i(t), R, et C;. D'apreés la loi des nceuds en M on a :

dVs(t)

i(6) = ip2(6) + ica(6) = 2 Vs(E) + HC, 2o (1.3)
2

On injecte I'équation (1.3) dans I'équation (1.2) pour éliminer i(t):

st(t) Ry dVs) d? Vs(t) H C, dVs(t)

(1-H) = HR2 T+ HR,C 7 TR,C Vs(t) + 5t —; (1.4)

Redistribuant I'équation (1.4) et remplacant H par sa valeur on obtient :
R Cc

RR,C,C, =0 d” SO 4 Ry, ( 1, cl +1- K) d'ift“) +Vs(t) =0 (15)

R,

Dans la pratique on utilise quasi-systématiquementR, = R,

simplifier I’équation précédente :

d Vs(t) dVs)

2
R%C ar

+RC(3——) +Vs(t) =0

= Ret C; = C, = C, on peut donc

(1.6)




Pour que Vs(t) = Agcos(wot + ¢) il faut que :

2
R2(? % +Vs(E) = 0 (L.7)

1 1

Ce qui implique K = 3 c’est-a-dire R, = 5 R; et wy = 1

RC"

1.4.1.1.2. Les résultats expérimentaux :

On a pris les valeurs suivantes: R = R; = 10 kQ, C = 10 nF, il en resulte une fréquence
d’oscillation théorique :

fo®_ 1 _ 1
0721 " 27RC (2n-10-103-10-10‘9)

~ 1590 Hz (1.8)

En procédant a la simulation du
circuit de la figure3.1 avec le
logicielle ISIS. On a trouvé une
fréquence expérimentale f, =
1660 Hz.(d’apres la figurel.4)

Aprés avoir varié la valeur de la
résistance R, on a trouvé les
résultats représentées par la figure
4.2).

Le démarrage de I’oscillateur était a

partir de R, = 2 kQ avec une forme

créneaux (carré) inclinée.
L’augmentation de la valeur de R,
jusqu’a 5kQ conduit a un signal de
forme sinusoidale ce qui correspond

effectivement avec la théorie d’ou

1

R4_ == §R3

Quand R, dépasse les 5kQ le signal

Figurel.3 : Les différentes signaux de sortie

sinusoidal sera atténué considérablement.

On trouve ainsi une fréquence d’oscillation dans la simulation d’environ 1538 a 1525 Hz. Ici I’écart
entre le résultat théorique et la simulation s’explique par les approximations qui correspondent aux

limites et imperfections des composants électroniques.

s
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Remarque :

Pour les oscillateurs harmoniques, il faut fixer les valeurs des composants de circuit qui valide et
satisfaire le critere de stabilité de Barkhausen pour avoir une oscillation sinusoidalle avec une
fréquence fixe, si non (si le critére de stabilité de Barkhausen n'est pas satisfait) on se trouve soit

avec un signal déformé ou bien une autre forme soit avec une atténuation du signal.

Ce type de montage ne fournie qu’une seulle forme du signal avec une fréquence fixe qui ce n’est

pas adéquoit pour l'utilisation dans les générateurs de fonction et il nous oblige de chercher d'autres
montages pour géneérer des signaux de forme et fréquence variables.

1.4.2. Les oscillateurs a rélaxation :

1.4.2.1. Oscillateur a un amplificateur opérationnel :

Souvant connu par le multivibrateur astable a

amplificateur opérationnel, ce circuit comporte deux

boucles de contre-réaction :

Vs(t)

Une négative avec la résistance R et le condensateur C,

et également une positive avec un pont diviseur de

tensions.

Supposons que la tension d’entrée inverseuse V= =

Ve(t) = 0 ala mise sous tension du circuit :

Vsatt si V* >V~ . . .
Vs(t) = 1.9 : ;
s(t) {Vsat_ i Vt<V- (1.9)  Figure 4.1 : Osggé?;?iu;na:]gln amplificateur

1.42.1.1. L'étude théorique :

Supposons Vs(t) = Vsat™, d'apres la loi des mailles autour de I'amplificateur opérationnel (Vs, R,

C)ona:

dVe(t)
dt

dVe(t)
dt

Vs(t) —Ri—Ve(t) =0eti =C = RC + Ve(t) = Vs(t) = Vsat™ (1.10)

La solution de cette équation différencielle de premier ordre de circuit RC est :

-t
Ve(t) = Ke RC+ Vsat™ (1.12)

avecVe(t =0) =0 =K + Vsatt = K = —Vsat*finalement :

10



t
Ve(t) = Vsat™* (1 — e_m) (1.12)

Donc le condensateur se charge exponentiellement a travers R pour atteindre Vsat* jusqu’a la c'est

la phase de la mise sous tension.

Le premier cycle commence quand la tension d'entrée Ve(t) dépasse la tension de seuil :

R
+ _ _ + 1
Vt =V, =Vsat RTE, (1.13)

Donc la sortie bascule vers Vsat™ a l'instant t = t;. Et les tension de seuil et d'entrée devient :

R
+_y — -_M
V=V, =Vsat” gl (1.14)
_th
Ve(t) = Ke RC + Vsat~ (1.15)

avecVe(t =t,) =K+ Vsat™ =V, = K =V,, — Vsat™ alors I'équation (1.15) finale est :

Y
Ve(t) = (V, — Vsat™)e RC + Vsat~ (1.16)

Donc le condensateur se décharge vers Vsat™ jusqu’a que Ve(t) dépasse la tension de seuil basse

V. Quand l'instant t = t, la tension de sortie bascule vers Vsat+. Et les tensions de seuil et d'entrée

devient :
_t
Ve(t) = Ke RC + Vsat* (1.17)
+ + Ry
V* =V, = Vsat (1.18)

Avec Ve(t =t,) = K+ Vsat™ =V, =K =V, — Vsat™ alors I'équation (1.18) finale est :

_th
Ve(t) = (V, —Vsatt)e RC + Vsat* (1.19)

Donc le condensateur se charge pour atteindre Vsat™ et quand la tension d'entrée Ve(t) dépasse la

tension de seuil 1}, la sortie bascule vers Vsat™ a l'instant t = t5.

Jusqu’a la c'est la fin de premier cycle et un nouveau cycle peut commenceé et ainsi de suite. Donc

apart la mise sous tension Ve(t) évolue entre Vet V,, suivant le basculement de la tension de sortie.

Si les tensions d’alimentation sont symetriques les tensions de seuil de basculement doivent etre

symétriques.

11



Pour I'état bas de Vs(t) de t; at, ona:

Ve(t) = (V, — Vsat‘)e_% +Vsat™ =V, = — tZR_gl =In (5::‘1//55(22:)

t, — t; = RCIn (%) o t,—t, = RCIn (1 + ZR—}?) (1.20)
Pour I'état haut de Vs(t) det, at;ona:

Ve(t) = (V, — Vsat*)e_% + Vsat® = V), = t;—t, = RCIn (1 + ZR—I?> (1.21)
Donc : T = (t, — t;) + (ts — t,) = 2RC In (1 + ZR—}?) (1.22)

Les résultats expérimentaux :

Ry =33kQ ;R =10kQ

Pour les valeurs suivantes {Rz =10kQ :C = 100nF

la fréquence mésurée = 250Hz et la
fréquence théorique = 246.5Hz.

La figure (6.1) représante les signaux
de la simulation; de charge et
decharge de C (blue) ainsi que la

tension de sortie (jaune)

Figure 5.1 : Siganl de sortie de l'oscillateur dans la simulation

Remarque :

Ce montage peut etre modifie pour obtenir des signaux a frequence variables ; souvent on utilise
plusieurs condensateurs de valeurs multiples de 10 (calibres) et un potentiomtre (R) pour balayer

chaque decade.
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1.4.2.2 Générateur des signaux carrés et triangulaires :

On analyse le montage de la

figure (7.1) a AOP qui consiste

a générer simultanement un

signal carré et un signal

triangulaire. 1l est constitué de

deux montages un integrateur

et un comparateur a deux seuils

Vo

ou (Trigger de Schmitt). Figure 6.1 : Trigger de Schmitt en cascade avec un Intégrateur.

L'etude théorique [6] :

L’¢étage de gauche & comparateur a hystéresis ou bien Trigger de Schmitt est monté avec une boucle
de la sortie vers ’entrée (+) par I’intermédiaire de la résistance R,. C’est une boucle de réaction
positive donc il fonctionne au mode non linéaire d’ou la sortie VS,(t) est toujours saturée. Elle
présente deux valeurs : une saturation positive Vsat™ et une saturation négative Vsat~, donc la
sortie c'est un signal crénaux.

Par application de la théoréme de Superposition sur le point de potenciel VV*on trouve :

. Ry V{®+R, Vo
R{+R,

(1.23)
D'ot au moment de la commutation :

V=V =0 = V() = —Vz(t)g—i (1.24)
Cette equation est la condition de comutation “

(basculement). Voac

»

La figure (8.1) représente l'effet hystérésis qui

décrit le comportement de trigger non inverseur
Vi ViH
en fonction des tensions d'entrée et de sortie . . - Vs

ol -
- g

Figl]fe 7.1 : Effet hysterésis du comparateur non

Ona: inversant
R
R VZH = _Vsat_R_1
V() = (D) g+ = RZ (1.25)
2 VZL == _Vsat+ R_l
2

13



Si on pose que la tension V;(t) = Vsat*on remarque que elle bascule vers Vsat™ seulement si

V, < V,, et quand V,(t) = Vsat~elle ne bascule pas vers Vsat™ sauf si V, > V,.

Maintenant pour I'étage de droite, I'intégrateur comporte une boucle de la sortie vers I'entrée (-)
alors c'est une réaction négative dont le régime est linaire, et par l'intermédiare d'un condensateur C
donc la sortie V; (t) a une évolution d'ordre 1.

Passant au régime complexe avec les impédances et appliquant le théoréme de Superposition on

trouve :
_ _ZVi+HZR V)
Vi=——73z, 0 (1.26)
. Z
Au moment du commutation: (VT =V~ =0) = V,(t) = —Vl(t)Z—C (1.27)
R
Dans le domaine de Laplace on trouve : —RCpV,(t) = V,(t) (1.28)
. _ av, ) t t
passant dans le domain temporel : —RC—f—="V,(t) = —RC I AGENNAGE

—RC(Vy(t) — V,(0)) = [, V4 (t)dt, il nous résulte :

1 .t 1
Vo) = =gz Jo Va(®dt + V2(0) = — 5= Vi (6) + V2(0) (1.29)
donc V,(t) est une fonction linaire a pente canstante de signe commandé par le changement de

I'état de saturasion de V;(t) qui ne peut etre que Vsat™ ou Vsat™ et la sortie de Trigger est

commandé par I'évolution de la sortie de I'intégrateur.
at=0, supposant que V;(t = 0) = Vsat*, daprés I'effet hystérésis V;(t) ne bascule pas vers

. R R . .
Vsat* saufsi (V, > Vop) = Vo(t = 0) = Vyy = —Vsat‘R—1 = Vsat* R—l, ce qui nous résulte :
2 2

R
Vo(t) = —RiCVsaﬂt + Vsat+ﬁ (1.31)

Donc V,(t) décroit lineairement jusqu’a ce que (V, < V,,), alors V;(t = t;) bascule vers Vsat~

R . ,
et V,(t=t,) =V, =—Vsat* R—l, ce qui nous résulte :
2
- 1 - +B _ 1 + + Ry
V,(t) = —R—CVSClt (t —t;) —Vsat E = R—CVS(lt t —Vsat E (1.32)

Donc V,(t) croit lineairement jusqu'a ce que (V, > V,y) et par suite V; (t = t,) bascule vers Vsat*

R .. .
etV,(t =t,) =V,y =—Vsat™ R—l, et ainsi de suite.
2

L'éxpression analytique de la période : I'éxpression du signal V,(t) est donnée par la relation

14



prsat +Voy si Vi(t) =Vsat™ (0 <t<ty)

suivante: V,(t) = Vfai (1.33)
RC (t—t)+V, siVo(t)=Vsat™ (t; <t <t,)
Vsat RC .
On a. Vz(tl) = VZL = ( RC t1 + VZH - VZL) = t1 Vsat (VZH VZL)! et aussl :
Vsat
Vo(ty) = Vo = (? (L —t) +Vy = VZH) = (t,—t) = Vst (VZH Var) (1.34)
D’autre part : AT, =t; et AT, =t, —t;
_ —t = RC Ry

T = AT + AT, =ty = 25— (Vo = V1) =252 - Vsat) (1.35)
Finalement la période est donnée par : T = 4RC (1.36)

R,

Ce circuit génere simultanément deux signaux carré et triangulaire. L'amplitude du signal

. . . L Ry . . .
triangulaire est fixée par le rapport des résistances I la fréquence des deux signaux est fixée par
2

Ry, R,, R et C dufaitque f ==

Les résultats expérimentaux :

On a pris R{ =R=10kQ ;R, =33kQ
; C =100nF, ainsi on trouve la fréquence
théorique f theorique = 825Hz, cependant la
frequence mesurée fexp = 826Hz, aprtir des
resultats de simulation de la (figure 9.1). ce qui
montre une coherence entre simulation et

théorie.

Figure 8 : Signaux de simulation créneaux et
triangulaire

Remarque :

Ce circuit peut génerer les deux formes de signaux crénaux et traingulaire. alors if faux ajouter un
autre circuit pour réproduire un signal sinusoidal en untilisant I'un des deux signaux du sortie de ce

montage.
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1.4.2.3 Générateur des fonctions basses fréquences :
Le conformateur a diode [7]:

C'est un circuit qui convertit le signal triangulaire en un signal quasi-sinusoidal. 1l existe une large
variété des circuits conformateurs a diodes. Dans ce qui suit ; nous abordons 1’un des plus simple a

réaliser.

Le réseau de diodes associé & des ponts diviseurs de tension écréte le signal triangulaire. Il est

nécessaire de faire suivre le montage par un suiveur pour ne pas dégrader le signal obtenu.

Quand une diode devient passente la resistance en parallele est court-circuitée ; donc le facteur de
diviseur de tension controlé par les résistance change et par suite I’allure de la tension de sortie

change.

La figure (10) représente le circuit conformateur a diodes et les deux signaux triangulaire et quasi-

sinusoidale de sortie .

Ve(t)

R4
T Vs(f)
1
R3 D1
‘ RZ Y D2
D3

Figure 9.1 : Montage conformateur a diode a coté de signal triangulaire écrété

Fonctionnement du circuit:

16



T
Si T est la période du signal triangulaire, entre 0 et i t4, la tension d'entree est Ve(t) = A.t.

Entre t et t,, aucune des diodes n'est passante :

(R1+ R2 + R3)

Vs =VeO mirmrm+rn - 4t

A l'instant t1, la diode D1 devient conductrice :

Ry

Vo = 0,6 =Ve(t]) g—p
1

(1.37)

(1.38)

Entre t, et t,, seule la diode D1 est conductrice, elle se comporte comme un générateur de fem 1, et

de résistance interne nulle doncona:

R>+R
Vs() = 0,6 + (Ve(®)- 0.6) prr3 2 Fa

A l'instant t,, la diode D2 devient conductrice :

R,

V0 = 0,6 = [Ve(tz) - 0'6]RZ+R—3+R4

Entre t, et t5, les diodes D1 est D2 sont conductrices :

R
Vs(t) = 1,2 + (Ve(t) — 1,2) 1 fR
3 4

A l'instant t5, la diode D3 devient conductrice :

R3

V0 = 0,6 = (Ve(t) - 1,2) 5—=5
3 4

(1.39)

(1.40)

(1.41)

(1.42)

La tension de sortie est donc une succession de droites dont la pente est en fonction des valeurs des

résistances du pont diviseur.

1.4.2.3 Générateur de fonctions analogique :

L'association du circuit conformateur a diode avec le circuit générateur des signaux carré et triangle

vu précédement permet d'avoir un montage générateur de trois fonctions la troisiéme est la fonction

sinus qu'elle est réproduite apartir du signal triangulaire a I'aide du circuit conformateur.

La figure (11) représente le circuit de générateur de trois fonctions (sinusoidale, triangulaire et

carré).
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Carré

Triangulaire

Sinusoidale

RV3 D1 D2 D3
Py J DIODE DIODE DIODE
20 R3 R4 R5
1 —— —9— —
80O 1.8% B.3k
H
3
D6 D5 D4
a
DIODE DIODE oiope |

Figure 10.1 : Génerateur de fonctions

La simulation et remarque :

On peut remarquer dans la figure (12.1) que le signal conformé est quasi sinusoidale de fait qu’on a
utilisé 3 diodes dans le montage, mais on peut diminuer le taux de distorsion jusqu’ a I'ordre de 1 %

si on utilise 5 diodes.

Digital Oscilloscope

Figure 11.1 : Les 3 signaux de sortie du générateur de fonction
analogique
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1.5 Conclusion :

Les montages des oscillateurs électronique ou générateur de fonction analogique sont toujours de
faible qualité et précision a cause des limites et imperfections des composants de I'électronique
analogique, ce qui néceéssite le filtrage et la corréction des signaux générer.

Leur fonctionnement est simple et basique donc ils peuvent etre utiliser seulement dans le cas ou il
n y'a pas le besoin d'une grande précision tels que dans les laboratoires pédagogiques ou chez les

amateurs de I'électronique tous depend de la qualité de la fabrication de I'instrument.

Pour plus de precesions et de qualitée des signaux ; on fait appel aux generateurs GBF numériques a
base de microprocesseurs. Avec 1’apparution des microcntroleurs ; des etudes etudes recentes on
bien contribuées a la realisation de generateur de fonctions avec des qualités acceptables. dans le
chapitre suivant on va voire quelque notions sur le pic 16F877 et ces caractéristiques ainsi que

d’autre circuit electroniques qui peuvent étre utilisé dans la realisation d'un GBF numérique .
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Chapitre 2 :

Composants et circuits électronigues
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11.1. Introduction :

Avant d'avoir consulté le schéma de circuit et son pricipe de fonctionnement ,ce chapitre comprend

les définitions des élements majeurs qui constitue le circuit de GBF numérique qu'on va realiser.

11.2. Notions de base sur les composants électroniques a utiliser :

11.2.1. Le microcontroleur [8] :

Un microcontrdleur (en notation abrégée pc, ou encore MCU

en anglais) est un circuit intégré qui rassemble les eléments

essentiels d'un ordinateur

morte et mémoire vive), unités périphériques et interfaces

d'entrées-sorties.

Les microcontrbleurs se caractérisent par un plus haut degré

. processeur, memoires (mémoire

d'intégration, une plus faible consommation électrique, une

vitesse de fonctionnement plus faible (de quelques mégahertz

jusqu'a plus d'un gigahertz) et un co(t réduit par rapport

aux microprocesseurs polyvalents utilisés dans les ordinateurs

personnels.

Microchip

Figure 12 : Un microcontroleur

Par rapport a des systéemes électroniques a base de microprocesseurs et autres composants séparés,

les microcontrdleurs permettent de diminuer la taille, la consommation électrique et le codt des

de

démocratiser l'utilisation de l'informatique

produits. Ils ont ainsi  permis

dans un grand nombre de produits et de

procédés.

Les microcontrdleurs sont fréquemment

utilises dans les systemes embarqués,
comme les contrbleurs des moteurs
automobiles, les télécommandes, les

appareils de bureau, I'électroménager, les

jouets, la téléphonie mobile, etc.

Le microcontrdleur qu'on va utiliser est le
pic 16f877 dont la figure (2.2) décrit
du 16F877 qui

l'architecture externe

MCLRVPP —= [
RADIAND =—s [ ]
RAT/ANT =—a [

RAZIAN2/VREF- a—= ]
RA3/ANINVREF+ =— [
RAATOCK] =—s[]
RASIAMA/SS =—= [
REO/RDIANS —— [
RE1/WR/ANG =—= []
REZ/CSIANT =—= |

VDD — = [

Vss [

OSCUCLKIN — =[]
OSC2CLKOUT =—[]
RCOM10SOMICK] =— [
RCAMIOSICCP2 a— [
RC2ICCP1 ——s[]
RC3/SCKISCL =—= [
RDOPSP0 =[]
ROD1/PSP1 =— ]

= I 00 =~ 0 W b W R o=

-k mk
W p =D

[ R A
== I - B B - S

/

PIC16F877/874

40
39
38
37
36
a5

33
32
N
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

RBTIPGD
RB&/PGC
RBS

RB4
RB3/PGM
RB2

RB1
REBO/MNT

]--—VDD
[ | -—— Wss

ROT/IPSPT
RD&/PSPE
RDS/PSPS

RD4/PSP4
RCTIRX/IDT
RCE/TXICK
RCS/SDO
RCA/SDIFSDA
RD3/PSP3
RD2/P5SP2

Figure 13.2: Brochage de pic 16F877
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comprend 40 Broche dont :

e 33 Broches d’entrées/sorties multiplexées avec d’autres fonctions.
e 4 Broches pour I’alimentation : VDD et VSS.

e 2 Broches pour ’oscillateur : OSCO et OSC1.

e Broche pour le RESET : MCLR.

Et la figure (3.2) décrit son architecture interne.
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f.-"'\__ __-"'-\ .-’r"\
JI | I I
I I 1 )
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Data EEPROM CCP1,2 Serial Port USART

Figure 14.2 : Architecture interne de pic 16F877

On peut remarquer d'aprés l'architecture interne que le pic 16F877 contient plusieurs modules tels
que les temporisateurs (Timer), les ports, 'EEPROM, le convertisseur analogique numérique et

d'autres; on va citer en détail seulement les éléments qu’on va exploiter dans notre projet.

11.2.1.1. Le module ADC [9] :

Le PIC 16F877 dispose de 8 entrées (A0, Al, A2, A3, A4, A5, EO, E1, E2) qui chargent des
condensateurs de préléevement prisent le niveau de la tension analogique, les sorties de ces
condensateurs sont les entrées de convertisseur qui convertie le niveau de la tension analogique a un

résultat numérique a partir d'une approximation successive.
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Le résultat correspond a un nombre numérique a 10 ou 8 bit ; selon la configuration du module
ADC.

Le module ADC a une combinaison (VDD, VSS, A2 ou A3) des tensions d'entrées de référence

haute et basse sélectionné dans le programme.

Le module peut fonctionner en mode SLEEP mais il faut que la source d'horloge soit son oscillateur

RC interne.

Le module a quatre registres qui sont :
e Registre haut de résultat de convertisseur A/D (ADRESH)
e Registre bas de résultat de convertisseur A/D (ADRESL)
e Registre0 de control de convertisseur A/D (ADCONO)
e Registrel de control de convertisseur A/D (ADCON1)

Le registre ADCONO control les opeérations de module ADC, le registre ADCONL1 configure les
fonctions des broches du port, les broches peuvent étre configurées comme entrées analogiques ou

bien comme des entrées ou sorties numeériques.

Apres configuration ; le canal sélectionné doit étre acquis avant la conversion commence, les

chaines d'entrées analogique doivent avoir leur bits de registre TRIS sélectionnées comme entrées.
Pour démarrer la conversion A/N il faut dépasser un temps maximal pour leur chargement entier du
condensateur de prélévement.

L'horloge de la conversion A/N doit étre sélectionnée pour assurer un temps minimum de
conversion T (A/N)=1.6us

11.2.1.2. Les interruptions [10] :

Le pic 16F877 possede plusieurs sources d'interruption. Ces sources incluent généralement une
source d'interruption pour chaque module périphérique, bien que certains modules puissent générer

plusieurs interruptions.
Nous citons les interruptions utilisées dans le projet :

e Interruption RDA (USART receive data ready).
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Cette interruption s'active lors ce que les données recus sont prét a utilisées. Elle est utilisée dans ce
projet avec la liaison RS232 pour recevoir les commandes de l'interface graphique.

e Interruption GLOBAL.

Le bit d'activation global d'interruption, active toutes les interruptions non masquées ou désactive
toutes les interruptions, donc les interruptions masquées doivent étre activées individuellement par

leurs instruction d'activation correspondante.

11.2.2. LCD (Liquid Crystal Display) [13] :

L'écran LCD est un module d'affichage électronique avec

un large champ d'applications. Un revétement a cristaux

liquides placé entre deux verres polarisés est le cceur de

I'écran. DISPLAYTECH

16 % 4 SERIES

Ces modules sont préferés sur les afficheurs sept

segments et dautres LED multi-segments. Les raisons

étant: les LCD sont économiques; facilement
programmables; n‘ont aucune limitation d'affichage des Figure 15.2 : Afficheur LCD 16x4
caractéres spéciaux et méme personnalisés avec des

valeurs ASCII allant de 0 a 255 (contrairement a sept segments), des animations et ainsi de suite.

Les écrans LCD sont disponibles en différentes formes et tailles selon les configurations. L'écran
LCD 16x4 est un module tres basique couramment utilisé dans divers appareils et circuits. Un écran
LCD 16x4 signifie qu'il peut afficher 16 caracteres par ligne et il y a 4 lignes de ce type. Dans cet
écran LCD, chaque caractere est affiché en matrice de 5x7 pixels. Cet écran LCD a deux registres, a

savoir, Command et Data.

Le registre de commande stocke les instructions de commande données a I'écran LCD. Une
commande est une instruction donnée a I'écran LCD pour effectuer une tache prédéfinie comme
I'initialiser, effacer son écran, régler la position du curseur, contréler I'affichage, etc. Le registre de
données stocke les données a afficher sur I'écran LCD. Les données sont la valeur ASCII du

caractére a afficher sur I'écran LCD.

11.2.3. La liaison RS232 [16] :
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Les « liaisons séries » sont des moyens de transport d’informations (communication) entre divers
systémes numériques. On les oppose aux liaisons paralleles par le fait que les différents bits d’une
donnée ne sont pas envoyés en méme temps mais les uns apres les autres, ce qui limite le nombre de
fils de transmission. Elles sont appelées asynchrones car aucune horloge n’est transportée avec le

signal de données.

La liaison RS232 est une liaison série Machine 1 Machine 2
Tx Tx
asynchrone.
y Ry >< w Rx
. . ) W%
L'octet a transmettre est envoyé bit par bit M

P
(poids faible en premier) par I'émetteur sur la Figure 16.2 - Schema bloc de principe

ligne Tx, vers le récepteur (ligne Rx) qui le reconstitue La vitesse de transmission de I'émetteur doit
étre identique a la vitesse d'acquisition du récepteur. Ces vitesses sont exprimées en BAUDS (1
baud correspond a 1 bit / seconde, dans notre cas). Il existe différentes vitesses normalisées : 9600,
4800, 2400, 1200... Bauds.

La communication peut se faire dans les deux sens (duplex), soit émission d'abord, puis réception

ensuite (half-duplex), pour émission et réception simultanées (full-duplex).

La transmission étant du type asynchrone (pas d'horloge commune entre I'émetteur et le récepteur),
des bits supplémentaires sont indispensables au fonctionnement : bit de début de mot (Start), bit(s)

de fin de mot (stop).

D'autre part, l'utilisation éventuelle d'un bit de parité, permet la détection d'erreurs dans la

transmission, Exemple :

La parité est une technigue qui permet de Vérifier que le contenu d'un mot n'a pas été changé

accidentellement lors de sa transmission.

1]
'é 5 A ]

L'émetteur compte le _'TA' - '_-R-5-5 Tn! | S
nombre de 1 dans le mot =~ g I N R R = R R T ' LR
R o 1. 2 3 45 6 -T:T:T.R.u.lzg 6 7 AT T
. . et RV 2 EDIDIT 2 'R0 0!
et met le bit de parité 22222222E—p'p'—22222222 ?p P

: , T

alsi le nombre trouvé E
est impair, ce qui rend le Figure 17 : Exemple d'une transmission serie avec parité paire

total pair : c'est la parité
paire, on peut aussi utiliser la parité impaire, exemple : transmission de 0x82, puis 0xF1, avec parité

paire et 2bits de " stop ".
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L’ntérét de la communication série - nombre de fils réduits : la communication la plus simple peut

étre faite sur 3 fils (Tx, Rx et masse).

Communication sur de grandes distances a travers le réseau téléphonique, par utilisation d'un
MODEM (Modulateur Démodulateur) : Minitel, réseau INTERNET.

11.2.2 Quelques montages a amplificateurs opérationnels :
11.2.2 .1 Montage inverseur :

La fonction de transfert de ce montage est
calculé par plusieurs méthodes par exemple

les théoréemes de superposition ou de Millman

ou la loi des nceuds.

braza
Un signal positif en entrée devient négatif en

sortie et le gain du montage est fixe par les Figure 18.2 : Schéma de montage inverseur a AOP
valeurs des résistances.

Vs _ _Re (2.1)

Ve R4

Comme I’entrée non inverseurs est reliée a la masse, indirectement 1’entrée inverseuse 1’est aussi!,

On dit encore que I’entrée inverseuse est une masse virtuelle.
11.2.2.2 Sommateur inverseur :

On applique le théoréeme de supperposition sur

chaque entrée.

On éteint tous les générateur sauf le générateur
a calculé et en calcule le générateur équivalant

de thévnin et son impdance puis on refait pour

tous les générateurs et on fait la somme on

trouve : Figure 19.2 : Schéma de montage sommateur
1

Vs = —R (Riv1 ot =V + V) (2.2)
1 n

Rn—1

1/Rn est un coefficient pondeérateur affecté a chaque entrée qui permet de faire varier ou d'adapter

le gain de chaque entrée.
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11.2.2.3 Montage Suiveur :

Le montage suiveur est cas particulier de

I'amplificateur non inverseur ou R1—o0 et R2-0.

v,
L'amplificateur fonctinne en régime linéaire car il "f—'l ‘
existe une chaine de retouur depuis la sortie jusqu'a = =

I'entrée inverseuse. Figure 20 : Schéma de montage suiveur

Donc € = 0. Ce qui impose V~ = V™, soit Vs = Ve. On en déduit que la fonction de transfert

statique de montage suiveur est :

(2.3)

N>
I
Uy

Le principale intérét de ce montage est 1’ adaptation d'impédance : sa résistance d'entrée est infinie
alors que sa résistance de sortie est quasiment nulle. Nous l'utiliserons donc dans les circuit

nécessitant une grade impédance de charge.
11.2.2.4 Le convertisseur numérique analogique [14] :

Un convertisseur numérique-analogique (CNA ou en anglais DAC) est uncomposant
électronique dont la fonction est de transformer une valeur numérique (codée sur plusieurs bits) En
une valeur analogique proportionnelle a la valeur numérique codée.

Ils existent plusieurs méthodes de la conversion numérique analogique. On cite deux méthodes de

réseaux des résistances :

11.2.2.4.1 CNA a réseau des résistances pondérées :

Ce type de convertisseur numérique analogique utilise un amplificateur opérationnel monté en

sommateur inverseur

On examine ici un convertisseur 8 bits :
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R 2R 1R iR 16R 2R 64R 128R

Mot binaire = 10000000

Eref=128V o
Valeur decimale = 128

Figure 21.2 : Montage de réseau des résistances pondérées

L'entrée inverseuse est reliée a la sortie par la résistance de contre-réaction RO = R ainsi qu'a une
série de résistances de valeurs R, 2R, 4R ... 128R. Chacune de ces résistances peut étre reliée a une

tension de référence Eref par un interrupteur .
Si l'interrupteur k est ouvert, bk = 0 et bk = 1 s'il est fermé .
La tension de sortie de I'amplificateur est donc donnée par:

_ Erey (128(07)+ 64(b6)+ 32(b5)+ 16(b4)+ 8(b3)+ 4(b2)+ 2(b1)+ bO)

128 (2.4)

Vs =
Le mot binaire correspondant a I'état des interrupteurs est ainsi converti en une valeur analogique .

En pratique on utilise des interrupteurs CMos. Il faut tenir compte de la valeur de la résistance
présentée pour ne pas saturer le montage a AOP. Il est par ailleurs difficile de fabriquer la série des

résistances avec une précision correcte.

11.2.2.4.2 CNA a réseau R-2R :

Le principe est de créer une valeur analogique en pondérant le poids de chaque bit d'information,
Selon la formule :Vout = K * Vref x Yi__4 (2n_i * an_i) (2.5)

Avec :
e Vref : maximum de la conversion.
e K : rapport de proportionnalité.

e n:nombre de bits du convertisseur.
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e o : valeur dubitn (1 ou 0).

Figure 22 : Réseaux R-2R

On calcule les courants I3, I,, I, et I, en fonction d'Irefs, on applique le pont diviseur de courant :

2R Iref 4
Iy = Irefs5p 5k =
I = Iref; 2R lIrefy
27 2 2R+2R T 4
Iref; 2R Iref,
11 = =

4 2R+2R- 8

Irefs 2R Irefg

o = 5 3r2r = 16

Calcule de courant I en fonction d'Iref; :

I=13+12+11+10=1 f<1+1+1+1)
= -T2 T8 16

= I=(Ir1e6f3)(8*A3+4*A2+2*A1+1*A0)

Ce qui est généralisé par la formule (2.1) de début.

11.2.2.4.3 CNA a Circuit intégré DAC0808 :

30

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)




C'est un convertisseur 8 bit numérique analogique qui fonctionne avec le

principe de réseau de résistances R-2R.

Le constructeur nous donne les schémas typiques d'utilisation et de test,
parmi lesquelles nous citons le montage de la figure 13.2 :

Figure 23.2 : DAC0808

'I.I'Ec=5'i|'
13
) g " 5 00Dk
MSE A1 (e —) AAA O 10.000V = Vgep
B
A7 (ot "
7 15
. U o n RS
DIGITAL | *""’D_B DACOB0E = | v
INPUTS A5 (e
46 O—n S o
e " v
i
| LS8 A8 O=—t L — DUTPUT
3 — A _D
UEE=—r51.I'

Figure 24.2 : montage type du DAC0808
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La tension de sortie est :

_ Ay Ay A3 Ay As L Ag | Ay L Ag
Avec Vref=10V.
Et le circuit de test typique est représenté dans la figure 14 :

L'équation de courant de sortie est comme celle d'un réseau R-2R :

_ (A1 A2 4 A3 Ay 4 As o Ag A7 4 Ag
h=k(F+F+F+E+H 5t o) (212)
Vref . . A .
Et K = === Iref, An=1si elle est en niveau haut ou An=0 si elle est en niveau bas.
14
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Chapitre 3 :

Simulations et resultats expéerimentaux
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11.3. Introduction :

Dans ce chapitre on va présenter le schéma synoptique de GBF, le circuit de simulation sur le
logiciel ISIS et I'organigramme de programme implémenté dans le microcontréleur, ainsi que la

présentation des différents résultats de simulation et essais expérimentales du circuit realise.

8¢ 2%, BsaB388E

SIGNAL
PROPERTIES
INPUT

RS232 PCTO UC
COMMUNICATION

UC

+VCC
DIGITAL
SIGNAL

COMMAND o

INPUT ] e

|.=.-

o
OUTPUT

DAC |[[mmes |7 O [oee
SIGNAL SIGNAL
+ OUTPUT

SIGNAL

PROPERTIES
VARIATION

Figure 25.3 : Schéma sinoptique d'un GBF
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11.4. Le fonctionnement :

Le schéma présenté dans la figure (1.3) est basé sur la génération d'un signal numérique a 8 bits par
le microcontrdleur qui sera converti a l'aide du circuit intégré DAC (CNA convertisseur numérique

/ analogique) en un signal analogique (triangulaire ; carré ; sinusoidal).

Le signal résultant passe dans un circuit amplificateur a AOP pour le réglage de I'amplitude et le
décalage du signal final via des potentiomeétres doublé pour la prise des tensions proportionnels aux

variations de signal pour étre affichée sur LCD.

Le module ADC du microcontréleur convertie ces tensions analogiques a des valeurs numériques
pour calculer et afficher I'amplitude et le décalage du signal de sortie avec d'autres informations tel
que le calibre, la fréquence et la forme de signal de sortie sur un afficheur LCD.

La partie logique de commande consiste & des boutons connectée au microcontrdleur avec une porte

logique ET.

Une liaison RS232 avec le PC permet de varie le calibre, la fonction et la fréquence de signal de

sortie a l'aide d'une interface graphique réalisée avec Java.
I1.5. La partie de simulation du circuit électronique:

Le schéma électronique complet est présenté sur la figure 2.3, le pic 16F877 génére des signaux

numériques sous forme d'un octet (8bits) sur le port D.

Le convertisseur numérique analogique DAC connecté au port D transforme ces signaux

numériques en un signal analogique de formes (triangulaire, sinusoidale et carré).

Le premier AOP est connecté avec la sortie du DAC pour la correction (symétrique sans offset) de

signal analogique émis par ce dernier.

La variation de I'amplitude de signal est réalisée par un amplificateur inverseur a gain maximal égal
a 1, d’ou la résistance de la réaction et un potentiometre ce qui nous permet de régler I’amplitude du

signal de sortie.

Le troisieme AOP est un amplificateur soustracteur a un gain unité qui fait la soustraction du signal
appliquée a I’entrée négative de I’AOP avec une tension continue de référence dans l'entrée positive

pour avoir le décalage de signal de sortie (réglage de 1’offset).

Cette tension de référence varie a l'aide d'un potentiometre lié a un amplificateur suiveur, la sortie

de suiveur est connectée a I'entrée positive de I'amplificateur soustracteur.
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Les boutons connectés avec la porte logique ET sont aussi connecté avec les broche de pic pour

validé les chois sélectionnés par I'utilisateur et c'est comme suite :

Bouton VALIDATE connecté entre la proche BO et la sortie du port logique ET pour validé les
nouvelles valeurs d'amplitude, de fréquence et de décalage.

Bouton CALIBRE connecté au proche B1 d’ou I'état 0 valide le changement entre les gammes de
fréquence (10Hz et 1000Hz).

Bouton FUNCTION connecté¢ au broche B2 d’ou I'état 0 valide le changement entre les formes

(sinusoidale, triangulaire et carre) du signal de sortie.

CALIBRE U3

® 1
o _ O R
FONCTION R vee
o

|
o O—
vee | 1 VALIDATE [ 708
. | — |
1

Q O

1 I = LCD

LMOTEL

10uF
OSCUCLKIN RBOANT ﬁ
OSCCLKOUT RB1
MCLRNppTHV RB2 % -

res 22 RS 28¥ pg. szsmasas

40
RETIPGD E - uln = e hlmlﬂ:l_o_lz [ ] B
RCOT10SOIT1CKI : [ D4
RCUTI0SUCCP2 B [> D5
RC2CCP1 3 [> D6
3

RCISCKISCL [> D7 -15V 2EY +5v ZEESB

RCS/SDO [———
mmmx—g——o
—=—20

RCTRNDT

g3

RDIPSPD
RDPSP1
RD2IPSP2
RD3PSP3
RD4PSP4
RDEIPSPS
RDEPSPE
RODTIPSPT

SIGNAL

ZEEEEELE

PIC18FETT

R9

SIGNAL 1k

LM358N

=3 ) LM358N O ErroR [

+15¢ — R

158V

mxo———%-wm

1

15V -15V COMFIM

Figure 26.2 : Circuit electronique de simulation sur ISIS
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La gamme de fréquence sélectionnée par le calibre est régit par la variation d'un potentiometre

connecté sur I'entrée analogique (A0) du microcontroleur.

Les deux potentiometres de I'amplificateur d'amplitude (A1) et de I'amplificateur soustracteur (O1)
de decalage de signal sont doublés avec une seule tige (Al, A2) et (01, 02), qui veut dire qu'on a

quatre potentiomeétres ou lieu de deux.

Les deux potentiomeétres additionnels sont alimentés et liés aux entrées analogiques RA1 et RA2 du
microcontréleur, ce qui permet l'isolation mécanique entre le signal généré et la tension continue
mesurée avec la méme variation assurée par la tige, les valeurs prises pour la fréquence, I'amplitude

et le décalage avec le calibre et la fonction de signal de sortie sont affichés sur un LCD.

Le microcontroleur et aussi connecté au PC a travers une liaison série RS232 pour choisir les
options (calibre, fonction et fréquence) du signal a partir d'une interface graphique simple, I'envoi
d'un seul caractére déclenche une interruption pour valider les paramétres dans le programme de

microcontréleur.

11.6. Résultats de simulation :

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation du circuit précédant en utilisant le

logiciel de Proteus :

Di@,Ri1GE. Filog:
Cal:lB@;Fncisin:

2
B2l 0z, gzumeme:

Di@, A LE. FiloG;
Cal:lB@,FnciTri:

2
B2l w2, gzumeme:

0i@, R 1@, Filo0:
Cal:lB@,FnciCar:

2
Bl oz, gzumzue:

Digital Oscilloscope

Digital Oscilloscope

Digital Oscilloscope

AV

Figure 27.3 : Les trois formes de signal avec les méme valeurs des proprietées

Dans la figure (3.3) les trois signaux (sinusoidal, triangulaire et carré) sont représentés pour le

réglage moyen de la fréquence (100Hz), une amplitude maximal (10V) et un décalage nul.
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Dans la figure (4.3) on a changé les valeurs de la fréquence et de I'amplitude pour les trois signaux

vers la fréquence maximale de chaque signal, une amplitude moyenne et un décalage maximal.
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Figure 28.3 : les trois formes de signal de sortie a calibre,fréquence et décalage maximal et

amplitude moyen

La liaison série RS232 permet la réception des choix des
options de GBF depuis une interface graphique dans le
PC, cette interface graphique est programmé avec la
plate-forme de programmation Netbeans, la figure (5.3)

représente cette interface.

La plate-forme NetBeans est un cadre générique pour les

applications Swing (Balangoire). Il fournit la
"plomberie” que chaque développeur devait auparavant
écrire, lui-méme enregistrement de I'état, connexion des
actions aux éléments de menu, aux éléments de la barre
d'outils et aux raccourcis du clavier et la gestion des

fenétres, etc.
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Selection de port de communication :

| CHERCHER COMM | | x

Figure 29.3: L'interface graphique

Les résultats de la simulation avec interface (application) graphique sont présentés dans la figure

(6.3) ou on varie les trois formes de signal avec le méme calibre et les frequences maximales de

chaque forme.
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Figure 30.3 : La commande de générateur avec l'interface graphique
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Ces résultats de simulation (Figure 31.3 figure 4.3 et figure 3.3) nous ont permis de valider notre
circuit ainsi que l’interface graphique, du fait que les différents réglages en fréquence ; en
amplitude et en décalage sont bien réalisés dans cette étude. Nous passons maintenant aux tests du

circuit réel sur plaque d'essais.
11.7. Résultats expérimentaux :

La figure (7.3) représente le circuit expérimental en marche implanté dans la plaque d'essais et

I'oscilloscope numérique pour visualiser les signaux de sortie qui sont représentées par la suite.

Figure 32.3 : Circuit de Projet implanté sur plaque d'essais
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Figure 33.3 : Trois acquisition de signal sinusoidale

La figure (8.3) représente trois acquisitions de signal de sortie prise par l'oscilloscope numérique
pour la forme sinusoidale pour différents calibres et fréquences (10, 100 et 970 Hz), differents
amplitudes (10, 6, et 3 V) et différents décalages (5, 0 et -5 V).
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Figure 34.3 : Trois acquisition de signal triangulaire

Les trois signaux triangulaires pour différents calibres, fréquences, amplitudes et décalages sont

visualisés sur la figure (9.3).

La figure (10.3) représente la variation du signal carré en varions la fréquence et I'amplitude. Il est a
noter que les mesures obtenues par le pic pour les différents signaux (carré, sinusoidal,
triangulaire) et qui sont affichés sur LCD sont en concordance avec celles visualisées sur

oscilloscope numérique. Ce qui approuve la méthode de mesure utilise dans ce projet et qui

e
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consistait a mesurer la valeur maximale des différents signaux, en mesurant la valeur obtenue vis

des potentiométres doublés( tension continue image de la tension maximale de sortie).
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Figure 35.3 : Trois acquisitions de signal créneaux avec calibre, fréquence et amplitude variable

Finalement, limité par la fréquence de fonctionnement du microcontrdleur (quartz de 20MHz), et le
temps dissipé par l'instruction (Delay_us()) environ 3.6 us a une entré nulle de réglage de la

fréquence.
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Notre générateur de signaux, en prenant 128 pas d'échantillonnage est bien limité en fréquence du
faite que la fréquence maximale ne peut dépasser 1.2 kHz.

11.8. Amélioration du genérateur de fréquence :

Pour augmenter la fréquence des signaux, on procede a diminuer le nombre d'échantillons qui a été
fixé a 30 échantillon par période dans cette partie, de ce faite la fréquence maximale atteint les 4
KHz.

Cette technique a pour effet une distorsion de signal (forme escalier) qu'est nettement visible pour

les trois signaux (sinusordale, triangulaire et carre) sur la figure (11).
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Figure 36.3 : les trois signaux pour des fréquences améliorées

L’amélioration des formes de signaux peut étre obtenue en ajoutant un circuit de filtrage, pour lisser
ces signaux. Le lissage du signal sinusoidal est simple par contre pour les signaux triangulaire et
carré leurs lissage nécessitent une étude bien détaillée. Il est a noter que le circuit de lissage n’est

autre qu’un filtre passe bas d’ordre 2.
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11.9. Conclusion :

Faire concevoir un GBF numeérique avec les faibles propriétes de pic 16F877 a donné des résultats
satisfaisants, malgré les lacunes de la programmation avec le compilateur de PICC CCS qui ne

donne pas la main pour une programmation détaillée et précise.

Le signal de sortie dépasse la fréquence de 900 Hz avec une résolution de 128 échantillons par
période pour les formes sinusoidale et triangulaire, on peut doubler ou tripler la fréquence maximale
des formes sinusoidale et triangulaire si en diminuant la résolution qui vas produire des distorsions

du signal de sortie.

Le signal créneaux (carré) dépasse les 110KHz sur la sortie de CNA pour deux échantillons et la
sortie TTL atteindre les 180KHz avec des AOP a fréquence de (100MHz de gain unité), mais a
cause des limites des AOP de (LMHz de gain unité) utiliser dans ce montage en ne peut pas dépasse

quelque KHz sans avoir l'atténuation de signal de sortie.

Ce travail peut étre amélioré en utilisant un pic 18Fxxx qui a une horloge de fonctionnement
40 MHz et si le programme est compilé en langage assembleur il va permettre d'atteindre une
fréquence maximale plus grande, d'améliorer la précision de la fréquence de sortie et méme
d'ajouter d'autres fonctionnalités telles que la modulation de la largeur d'impulsion, la modulation

en amplitude.

Par contre aux GBFs numériques commercialisés qui ne contient pas des microcontr6leurs mais des
différents types microprocesseurs a 32 et 64 bit permettant le traitement de signal numérique avec
une grande résolution et précision, atteindre une fréquence de quelque dizain de GHz avec plusieurs
options tel que le balayage en fréquence, la modulation en amplitude et en fréquence, la génération
des signaux arbitraires et d'autre options. Ainsi ils contiennent des mémoires de stockage de grande

capacité pour l'acquisition et le stockage d'une grande quantité des données des signaux.
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Conclusion générale
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Ce mémoire avait comme objectif 1’étude et la simulation et la réalisation d’un générateur basse
fréquence GBF & base du microcontréleur 16F877, les résultats de simulation et de réalisation sont
en cohérente concordance, ce qui nous a permis de valider notre circuit proposé a savoir le systeme

de mesure (double potentiometre).

Les caractéristiques du pic 16F877 (20 MHz) ont limité considérablement la fréquence qui se limite
a 1KHz en considérant 128 pas d’échantillonnage. L’augmentation en fréquence en diminuant le
pas d’échantillonnage (30 pas) la fréquence maximale atteint SKHz avec des distorsions nettement

visibles qui peuvent entre lissés par un circuit filtre passe bas d’ordre 2 bien étudié.

Une autre alternative est d’écrire le programme en assembleur peut également augmenter le pas

d’échantillonnage et par suite augmenter la fréquence maximale des signaux de sortie.

La simulation et la réalisation d'un générateur de signaux basses fréquences a base d'un
microcontrbleur pic 16F877 avec ces faibles caractéristiques dans le traitement de signal n'est qu'un
simple exemple ou prototype d'un GBF numérique qui a été validé et par suite peut étre implémenté

dans des microcontroleurs plus puissants tels que les DSpic.

Ce montage si simple peut étre exploité comme un générateur de fonctions & basse fréquences dans

les séances de travaux pratiques du module électronique fondamentale 1 et 2.
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Résumé en francais

Dans la réalité les GBFs numériques sont plus répondues et trés utilisé par contre a leurs anciens

GBFs analogiques.

Cette mémoire a pour but de clarifie les avantages et inconvenantes des deux types de conception

(analogique et numérique) des GBFs pour comprendre la popularité des GBFs numérique.

Commencant par une petit introduction sur I'histoire des GBFs analogique puis passant au premier
chapitre qui représente la vérification d'un étude théorique et expérimentale de quelque types des
montages des oscillateurs, mettront en apparence les limites des composant électroniques, des

oscillateurs et les defauts des signaux génére.

Finissant ce chapitre avec une conclusion qui argumente a l'aide de I'étude faite au longue de
chapitre notre besoin de passé a la numérisation des GBFs en essaient de faire la conception d'un
simple GBF numérique a microcontroleur le pic 16F877 pour voire les propriétés des GBFs

numériques.

Le deuxieme chapitre contient les définitions de pic 16F877 et ces différents modules qui peuvent
étres utilisé lors de la conception de notre GBF numérique, puis les définitions des autres

composants major utilisés avec le pic.

Le troisieme chapitre contient le schéma synoptique de fonctionnement de notre GBF, le circuit de
simulation et les essais expérimentaux avec les commentaires sur les différentes représentations des
résultats obtenues, il ce termine par une conclusion concernant les limites de notre GBF et quelques

suggestions sur les méthodes et solutions d'amélioration de son fonctionnement.

La conclusion générale de cette étude confirme la favorisation des GBFs numérique sur les GBFs
analogique et représente les avantages de la numérisation des GBFs et les évolutions possibles a

avoir dans la future.
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Résumé en englais

In reality, the digital LFGs (low frequency generators) are more popular then their old analog FGs
(functions generators).

This memory aims to clarify the advantages and disadvantages of the two types of FGs designs
(analog and digital) to understand the popularity of digital FGs.

Beginning with a small introduction to the history of analog GBFs then moving on to the first
chapter that represents the verification of a theoretical and experimental study of some types of
electronic oscillators, showing the limits of electronic components, oscillators and defects signals
generated.

Finishing this chapter with a conclusion that argues with the help of the study made in the chapter
our need for digitizing analog FGs, trying to design a simple digital FG based on pic 16F877
microcontroller to explore the properties of digital FGs.

The second chapter contains definitions of the pic 16F877 and hese different modules used in the
design of our digital FG, and the definitions of other major components of the circuit.

The third chapter contains the synoptic diagram of our FG, the simulation circuit and experimental
tests with comments on the different representations of the obtained results, ending with a
conclusion concerning the limits of our FG and some suggested methods and solutions to improve
its operation.

The general conclusion of this study confirms the advantage of digital GBFs over analog GBFs and
represents the benefits of digitizing the FGs and there possible future developments.
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Résumé en arabe
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