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COMMUNICATION DE L'INSTITUT DE RÉGLAGE AUTOMATIQUE DE L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE DE L'UNIVERSITÉ
DE LAUSANNE (EPUL)

TRANSMISSION DE DONNÉES PAR FRÉQUENCE ASSERVIE
(Travail de diplôme d'ingénieur EPUL)

par ANTOINE PSIMICAKIS-CHALCOCONDYLIS, ingénieur électricien dipl. EPUL
NOËL LEPAGE, ingénieur électricien dipl. EPUL

Professeur : ALFRED ROCH, ing. EPUL, prof. EPUL

Avant-propos

U enseignement du réglage automatique a pour but de

donner aux ingénieurs sortant de F EPUL une formation
générale sur les problèmes de la mesure, du calcul, de la
commande el du réglage, tels qu'ils apparaissent dans les

installations aulomulisées, ainsi que duns les problèmes
plus courants de commande automatique.

L'Institut de réglage automatique de l'EPUL a été

créé en 1966, d'une part pour servir de centre de recherche

dans le domaine très actif de Vautomatique (cn particulier
au moyen des crédits du Fonds national de la recherche

scientifique) el d'autre part pour s'intéresser aux problèmes
industriels de la spécialité.

Pour la première fois en automne 1966, des travaux de

diplôme ont été dirigés pur cet institut, avec onze cundi-
dats, el la variété des sujets traités montre bien le champ
d'activité extrêmement vaste de cette branche.

Notons que dans le monde entier, depuis une dizaine
d'années, le réglage automatique et ses branches annexes
se développent avec une vitesse considérable, tant dans leurs

applications techniques que dans leurs aspects scientifique
et théorique, portés par l'enseignement universitaire.

Les sujets de diplômes pour l'automne 1966 étaient les

suivants :

a) Réglages de systèmes :

réglage de centrale électrique
pilote automatique de véhicule terrestre
autopilote d'avion

— 4 candidats (2 physiciens ct 2 électriciens)
b) Transmission de donnée numérique (position) par voie

téléphonique
— 2 candidats électriciens

c) Elude du réglage d'un organe biologique (rein) en colla¬
boration avec la Faculté de médecine

— 1 candidat électricien
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d) Elude du comportement dynamique d'un instrument de

mesure de l'industrie atomique
— 1 candidat physicien

e) Etude de la commande de moteurs électriques de réglage
— 1 candidat électricien

f) Calcul el simulation :

élude d'un calculateur de tir d'artillerie
calcul expérimental d'une fonction de transfert

— 2 candidats (1 physicien, 1 électricien)

Nous nous proposons de donner dans la présente revue
un aperçu de quelques-uns de ces travaux.

I. Donnée du problème
La transmission électrique d'une grandeur (position,

angle, etc.) à grande distance est rendue difficile par les

pertes en ligne et les perturbations. On évite la plupart
de ces inconvénients en transmettant une fréquence
variable, sur le réseau téléphonique par exemple.

On présentera le projet d'une telle transmission
comprenant les éléments suivants :

1. Emetteur fournissant une fréquence de signal
variant de 300 à 2000 Hz, fonction d'une position angulaire

d'entrée (0° à 360°, extrémités non comprises) et
adaptée au réseau téléphonique suisse.

2. Adaptateur de niveau à la réception, capable de

ramener en bout de ligne le niveau du signal à un niveau
utilisable pour le récepteur, lors de fluctuations du
réseau téléphonique.

3. Récepteur avec asservissement, capable de
restituer la position angulaire de départ en fonction de la

fréquence reçue.
Le couple résistant extérieur à l'asservissement (frottements

compris) ne dépasse pas 0,1 N.m.
L'erreur globale de transmission doit rester inférieure à

0,3°, en erreur statique, et inférieure à 1° pour une
vitesse de variation de 5°/sec.

Le calcul complet et précis des éléments électroniques
du système ne fait pas partie du projet demandé.

II. Schéma global de l'installation (fig. 1)

Principes de fonctionnement adoptés :

Oscillateur-émetteur : à pont de Wien.
Récepteur-asservissement : pont de Wien et asservissement

par moteur électrique.
Adaptateur de niveau : translateur, puis stabilisateur

de tension à lampe.

III. Pont de Wien (fig. 2)

Ux tension alternative sinusoïdale de fréquence /

1

Ub= Ux

Ua

'i + ''2 " Ux'
1 + ''i/'-2

o

iL*
=311}

o
Fig. 2. Pont de Wien.

avec : p R-^fR^ ; k C2IC1

1
et /„

2Tr(C1C2ß1i?2)^

Graphiquement, dans le plan complexe, l'j se

présente sous forme d'un cercle passant par l'origine et

coupant l'axe réel pour / f0 au point d'abscisse Uxj
(1 + p + k) (figure 3).

f - 0,303 f

/•(v/o-y)- V/A-P

V - 1.8 f0

|f-3,303fo

Fig. 3. Représentation graphique UA (plan complexe).

Il suffit de prendre pour 1 -j- ïj/rg la valeur 1 -j- p + A

pour avoir à la résonance (/ f0) L'A Us ou Uv 0.

On dimensionnera le pont de Wien de façon à ce

qu'une variation de la fréquence / autour de /„ fasse

apparaître une variation importante de Uy. En
première approximation, on a :

> EMETTEUR

Oscillateur
Af

1 ligne téléphonique Ar ADAPTATEUR
RECEPTEUR

asservissement
>

Fig. 1. Schéma global de l'installation.
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Ua
Ux

1

k)+j-\Jpk
/

P +

ïs/pkAflf
(1 + P + A)2 ';

Pour rendre la variation maximum, il faut donner à p
et A- des valeurs capables de donner une valeur maximum
au coefficient de A/, soit :

C
2s]pk

(1 + P + k)* maximum

dC dC
Lu annulant -y— et ~r on trouve :

dp dk

1 1
Max. de C p -y ; k »- C CnKM 0,2c

Par comparaison, pour les valeurs plus pratiques de

p 1 et A: 1 :

p 1 ; A C 0,222

La diminution de 11 % de C se justifie par l'agrément
de prendre des résistances égales entre elles, et des capacités

identiques. C'est donc cette dernière valeur qui a

été choisie. Nous avons alors finalement :

UA= Uz-

et si r1/r2

3 + /-
to f

Un Ux-

Ux-
2A/
0/

U,j (Vj — UB=UX

Valeurs choisies :

Résistance : Potentiomètre 1 tour : 10 000 Q.

Résistance fixe : 1 765 Q

Capacité : Condensateur de : 45,1 nF
(voir figure 2)

IV. Normes téléphoniques
Références :

Avis H.13 : Conditions essentielles à imposer à une voie
téléphonique à courant porteur destinée à procurer 24
voies de télégraphie harmonique à modulation
d'amplitude fonctionnant chacune à 50 bauds (C.C.LT..T).

Avis H.14 : Conditions essentielles à imposer à un circuit
téléphonique à fréquences vocales utilisé comme support

d'un système de télégraphie harmonique à modulation

d'amplitude.
Avis H.4'1 : (modifié à Genève 1964) Niveau de puissance

pour la transmission de données sur des circuits
téléphoniques.

Données graphiques concernant :

Affaiblissement kilométrique de câbles pupinisés.
Affaiblissement kilométrique de câbles d'abonnés.
Impédances caractéristiques.

(Ces données et avis nous ont élé aimablement communiqués

par la Direction des Téléphones de Lausanne.)

Tous les appareils devant être branchés sur un réseau

téléphonique doivent présenter une impédance
symétrique de 600 à 800 D.

Nous considérons d'une part la puissance transmise
sur ligne d'abonné, d'autre part la puissance transmise
sur câbles coaxiaux par un système à courant porteur.

Pour le premier cas, la puissance maximum dans la
ligne est de 1 mW. Pour l'entrée sur coaxial, il est de

0,1 mW. L'atténuation correspondante est donc de

— 1,15 neper.
Schéma de la transmission téléphonique (figure 4) :

»?'•(H)
et pour de petites variations A/ de la fréquence :

A/
/

I igné d'abonné
O o

ABONNE

-1 ,1 à -1 ,4 N.

igné interrurbaine
I igné d 'abom'abonne

ABONNE

-1 ,1 à -1 ,4 N.

2 A/
Uy(i) - g /• % Ux

Il y a lieu de remarquer que si cette tension Uy doit
être utilisée comme tension d'« erreur » dans l'asservissement,

elle est linéaire avec (A///), et non pas avec A/.
L'expression donnant la fréquence propre du pont

de Wien se simplifie avec le choix de p k 1 :

Ci

fil
y c n 2-rfC-R.
Ro il

Des considérations basées sur le calcul des impédances
d'entrée et de sortie des éléments du récepteur, ainsi que
l'étude des offres à disposition de matériel de qualité
nous ont amenés à choisir pour le pont de Wien les
cléments R et C suivants :

Les éléments variables du pont de Wien sont les

résistances, qui se composent alors d'une résistance fixe
en série avec un potentiomètre à I tour (360°- - extr.).

Pour que les Fréquences extrêmes soient 300 et
2000 I lz, un calcul élémentaire montre que l'on doil avoir
entre la résistance i'wv el la valeur du potentiomètre un

rapport égal à 3 : 17.

Fig. 4. Transmission téléphonique.

Dans la ligne interurbaine (coaxial), l'affaiblissement
maximum est de 0,8 à 0,9 neper.

Dans la ligne d'abonné, non pupinisce, l'affaiblissement

dépend de la frécjuence. Nous choisissons la

fréquence de 1100 Hz pour le calcul, et utilisons les valeurs :

0,15 neper/km avec un diamètre de 0,6 mm
0,10 neper/km avec un diamètre de 0,8 mm

Ces valeurs dépendant de la fréquence avec une varia-
lion de l'ordre de 40 %, il serait nécessaire, clans une
réalisation pratique, de connaître cn détail la configuration

de la transmission, pour adapter éventuellement
les niveaux d'entrée sur ligne, ou l'amplificateur
adaptateur de niveau.

V. Emetteur (oscillateur)
L'émetteur se compose essentiellement d'un ponl de

Wien dont les potentiomètres sont commandés par la

position angulaire d'entrée, cl d'un amplificateur du

lype «amplificateur opérationnel». J.c système oscille
à la fréquence propre du pool de Wien, établissant ainsi
la relation : Angle d'entrée >¦ Fréquence
d'oscillation.
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Schéma de l'oscillateur (figure 5) :

1<^fVri
implif A Déph, 0

~e
^Y\.S

< L& us —?

s/r2C J
rV<

—I
I

_x__

Fig. 5. Schéma de l'oscillateur (Emetteur).

L'état d'oscillation est obtenu lorsque l'on a :

— gain de l'amplificateur X atténuation du filtre 1

— déphasage de l'amplificateur + déphasage filtre
0° ou 360°

Nous utilisons un amplificateur opérationel à gain
adapté par une contre-réaction adéquate, et à déphasage
négligeable.

Afin d'assurer le démarrage des oscillations, ainsi que
la limitation de leur amplitude, on introduira une
résistance non linéaire, telle que pour de faibles amplitudes
le gain de la boucle soit supérieur à 1, et pour les amplitudes

choisies, il atteigne 1. Une résistance variable
avec la température (ou le courant qui la traverse), par
exemple une lampe à incandescence, fera l'affaire.

A la fréquence de résonance, on a :

Ue 1 1

u. pour le pont de Wien

cl L'ä A ¦ Ue pour l'amplificateur de gain A

Les valeurs choisies du niveau d'oscillation ont été :

A 453 r1fr2 2,02

L'adaptation à la valeur .4 453 de l'amplificateur
opérationnel est assurée par une contre-réaction qui se

combine avec l'ensemble rlt r2. La résistance non
linéaire peut soit faire partie de la nouvelle contre-
réaction, soit être composée dans la résistance r2.

(Notons en passant qu'il n'était pas indispensable
d'ajuster le gain de l'amplificateur, le système pouvant
fonctionner avec une valeur très grande de A, ct r1
environ 2-r2, pourvu qu'une non-linéarité dans r2 assure
la stabilité du niveau des oscillations).

Afin de réaliser les conditions d'erreur statique
inférieure à 0,3°, pour l'ensemble de la transmission, nous
avons choisi des potentiomètres de 4000 tours, tels que
l'erreur à l'émission, augmentée de l'erreur correspondante

à la réception, nc dépasse pas 0,2°.

VI. Adaptateurs (transmission)
Le problème de la Iransmission proprement dite du

signal électrique, problème loucliani davantage aux
télécommunications qu'au réglage automatique, ne sera

pas exposé ici, bien qu'il lasse également partie du
travail de diplôme de MM. Psimicakis el Lepage.

Les élomcnls suivants ont élé déterminés :

A la sortie de l'émetteur :

amplificateur de sortie dont le niveau est

adapté aux caractéristiques de la ligne
téléphonique ;

translateur d'adaptation aux normes PTT.
A l'entrée du récepteur :

translateur de sortie du réseau des

téléphones ;

transformateur à gradins permettant
d'obtenir un niveau indépendant de la
ligne utilisée ;

amplificateur stabilisateur de tension
d'entrée du récepteur.

VII. Récepteur (asservissement)
Le principe de l'asservissement récepteur découle

immédiatement des propriétés du pont de Wien exprimées

au paragraphe III. En effet, on constate que si Fou
applique une tension Ux à l'entrée d'un pont de Wien
non ajusté en fréquence, il apparaît entre .1 et B (voir
figure 2) une tension Uy d'autant plus grande que
l'erreur entre la fréquence appliquée / et la fréquence
de résonance du pont de Wien, /„, est plus grande. Cette
tension Uy, déphasée de 90° pour les faibles différences
de fréquences (voir figure 3), est utilisée pour commander

un moteur agissant sur les résistances du pont,
jusqu'à obtenir l'identité de / et de /„.

Calcul de la tension d'erreur

Lorsque la fréquence du signal d'entrée (/) est égale à

la fréquence de résonance du pont de Wien (f0 1/2 tt
RC), la tension Uv est nulle. Une erreur dR sur la valeur
des résistances du pont de Wien a pour conséquence une
différence entre /„ et /, cjui se traduit par une tension
d'erreur dUv. Calculons ces valeurs pour une petite
erreur dR :

dR... 1/fo

d(llf). Uy ¦ u,

,1(1 //,) 2irC-dR
4lT
~9dUy j-C-f-dR-Ux

2-nRC

_2/A/
"

9/
On constate que la tension d'erreur dUy est

proportionnelle à dR, mais également à /. Il s'ensuit que la
même erreur d'angle ne donnera pas toujours la même
tension électrique de sortie, ce qui est regrettable au
point de vue du fonctionnement optimum de l'installation.

Pour rétablir la proportionnalité directe entre
l'erreur d'angle et la tension de sortie du pont de

Wien, on placera à l'entrée du pont un filtre RC passe-
bas, de façon à obtenir une tension Ux d'excitation du

pont de Wien inversement proportionnelle à la

fréquence.

La figure 6 montre cet clément passe-bas entre les

amplificateurs A d'entrée et B.

VIII. Commande du moteur
La tension d'erreur dUv est en quadrature avec la

tension U.r, pour de faibles erreurs de fréquence, en

avance ou eu retard selon le signe de cette différence de

fréquences. Il aurait été possible d'utiliser directement
celle propriété pour alimenter un moteur de réglage
biphasé ; cependant, les caractéristiques d'un tel moteur
dépendent fortemenl de la fréquence (qui varierait ici
de 300 à 2000 Hz). La solution choisie a élé donc de
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Fig. 6. Schéma du récepteur.

\
\

et ampli de pois

A

A

redresser le signal d'erreur et d'utiliser la tension
continue produite pour alimenter le moteur à courant
continu.

Le démodulateur utilisera comme tension de
référence la tension d'entrée du pont de Wien, déphasée de
90°. Si l'on réalise le déphasage par un circuit RC passe-
haut, on obtient en partant d'une tension Ux inversement

proportionnelle à la fréquence, une tension déphasée

pratiquement constante. — Notons qu'il est également

possible, si le déphasage du filtre placé entre
« A » et « B » vaut 90°, d'utiliser directement la sortie
de l'amplificateur « A » pour passer sur le démodulateur.

Les calculs des divers éléments du récepteur ont
donné les résultats suivants :

Elément « B » : R 100 kfi ; C 0,8 uF
Tension d'entrée : min. 3 mV (2000 Hz) ; max. 20 raV

(300 Hz)
Résistance d'entrée : min. 15 kfi
Amplification de tension : 500

Ponl de Wien : C --= 45,1 ni' ; R 1705 Ü + pot. 10 kfi
2 kfi ; 1 kfi

Tension d'erreur : 5,2G mV/0 <$

Elément « D » : C 2 nF ; R 500 fi (comprenant en parai
lèle la résistance d'entrée de l'amplificateur)
Tension d'entrée : 18,7 mV Amplification : 450
Tension de sortie : 8,44 V

Elément « E » : Amplificateur opérationnel en montage limi-
teur d'amplitude
Résistance d'entrée : 1 Mil
Tension max. d'entrée :3V de sortie : 105 mV
Amplificateur de tension : 10 (faibles tensions)

Elément « F » : Démodulateur commandé par la tension de
sortie « D »

Valeur moyenne du signal de sortie : 412 mV/0 <ï
(Le schéma, de conception classique, n'est pas
reproduit ici.)

L'élément F possède à sa sortie un amplificateur de
puissance à courant continu, de rapport d'amplifica-
tion en tension de 3'i

Moteur : à courant continu à excitation fixe, commandé en
tension
Tension maximum : 28 V
Engrenage de sortie, de rapport de transmission 150 : 1

(voir fig. G)

IX. Conclusions
Le système proposé présente parmi ses avantages une

correction rapide d'une erreur importante qui apparaîtrait

brusquement (vitesse de correction atteignant
1 tour/sec), le dépassement du point d'équilibre restant
très faible (inférieur à 2°), ceci grâce au rapport de
réduction élevé et à l'inertie pratiquement négligeable
de la charge — par rapport au frottement — et à l'inertie
très faible du servo-moteiir capable de monter en
vitesse en 20 ms.

Le fonctionnement dynamique du système est
satisfaisant, et ses possibilités vont jusqu'à une vitesse
d'environ 0,9 t/sec pour une erreur permanente de 2°.
L'erreur statique est également limitée avec les
amplifications choisies.

Remarque générale
Ce travail a élé exécuté en tant qu'application désintéressée,

et à l'usage interne exclusif de l'Ecole polytechnique de
Lausanne. Nous ne nous sommes pas préoccupés de l'existence
éventuelle de brevets protégeant une partie quelconque de sa
conception. Nous attirons donc l'attention d'utilisateurs
intéressés sur l'absence de garantie que nous donnons à ce sujet.

DIVERS

Association des usines à gaz suisses

24e assemblée ordinaire des délégués
mercredi 5 juillet 1967 à Bienne

Allocution présidentielle
par M. Walter Thomann, ancien municipal, Zurich.

L'industrie gazière suisse procède depuis quelques
années à une transformation technique et structurale,
en adoptant une nouvelle orientation dont la première
phase s'achèvera dans un avenir prévisible. Celte

évolution est caractérisée par l'introduction de nouvelles
techniques de production basées sur les dérivés de
pétrole, qui remplacent ou complètent la distillation
traditionnelle de la houille, et par le passage de
l'approvisionnement local à l'approvisionnement supracom-
munal en construisant des réseaux de distribution très
étendus. II résultera de ces travaux un accroissement
de la capacité de production et de la productivité de
l'approvisionnement en gaz, ainsi qu'une amélioration
des prestations de service des entreprises gazières. Le
nouveau gaz est de meilleure qualité et détoxifié.

Au cours de l'année 1966 les travaux de modernisation
se sont poursuivis activement : à la fin de l'année 1966.
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