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RESUME

Cette note décrit les résultats obtenus et les moyens utilisés 
lors du développement d’un intégrateur à porte incorporée (D.MOS), 
d'une précision de 10 bits (+ 1 LSB) sur une dynamique de 40 décibels, 
compatible avec les signaux des stations pick-up de la ligne de trans
fert PSB-PS et du CODD, ainsi qu'avec l'interface du nouveau système 
de contrôle.

Une évaluation précise des performances de ce module, comportant 
3 canaux identiques, a pu être réalisée grâce à un banc de mesure 
centré autour d'un microprocesseur 8 bits (KIT MOTOROLA MEK 6800 D2).
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1. INTRODUCTION

Le codage, sous forme digitale, des signaux de stations pick-up 
(ligne de transfert PSB-PS et CODD), avec une précision accrue, est 
à l'origine de ce développement. Les facteurs suivants justifient 
une telle réalisation, entre autres :

a) Augmentation de la dynamique requise pour les nouvelles 
stations pick-up côté PSB, ces dernières posssédant un pas 
de commutation de sensibilité plus important (facteur 5, 
opération en PPM).

b) Etude intéressant également le CODD, la dynamique à couvrir 
étant équivalente.

En effet : Considérons le cas idéal d'un paquet accéléré 
entre 3 et 9,5 MHz, et dont la densité de charge linéaire 
reste constante. Les dimensions physiques de la station 
pick-up étant finie, la durée du signal couplé aux électrodes 
sera trois fois plus courte à 9 qu'à 3 MHz, le paquet défilant 
alors trois fois plus vite. La valeur moyenne du signal, par 
tour, reste elle inchangée et proportionnelle au nombre de 
particules présentes dans la machine (1).

A_remarguer_néanmoins :

- Ceci n'a d'influence que dans le cas d'une mesure par pro
cessus d'intégration et non lors d'une détection crête, 
comme dans le CODD actuellement.

- La longueur de la station pick-up a certainement une 
influence (effet de pénétration du paquet entre les 

électrodes).

- Dans le cas d'un "BUNCHING" longitudinal sans perte, la 
valeur moyenne reste également constante. Les déviations 
par rapport aux valeurs réelles devraient être principale
ment imputées aux limitations de bande passante dans le 
système station pick-up plus transmission, ainsi que dans
1'intégrateur (étage d'entrée principalement).
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Il sera donc possible de définir, à première 
approximation, la dynamique requise pour le CODD comme 
suit : sensibilité (facteur 2) x modulation par la 
vitesse (facteur 3) : un facteur global de 6.

L'intervalle minimum entre chaque mesure est fixé 
à 3 ms.

c) Dans le cas de mesure de la position d'un paquet incliné, 
donnant un signal bipolaire en sortie de station pick-up, 
l'intégrateur indiquera la position du centre de masse du 
paquet et ne produira pas un signal d'erreur comme actuelle
ment dans le CODD.

d) Interface du nouveau système de contrôle, acceptant, de 
préférence, une tension analogique "mémorisée'' à un créneau 
temporel (scanning ADC). Une première évaluation (2) avait 
été précédemment menée à bien. Il avait été, alors, mentionné 
d'autres possibilitées, et en particulier l'utilisation d'une 
intégration sur deux capacités.

2. EVALUATION D'UN INTEGRATEUR "RESONNANT"

L'idée de départ est le circuit PS.EW 843 A, développé par
S. Battisti, et adapté aux besoins de notre application (figure 1).
Le fonctionnement d'un tel circuit peut se décomposer en deux temps :

a) L'interrupteur "FET" se ferme, la charge présente à l'entrée 
est transférée sur C1 (100 + 5 nF), puis C2 (150 pF)par l'inter
médiaire d'une amplification.

b) La charge stockée en C2 (150 pF) provoque une oscillation 
amortie de forme cosinus (réseau en T), (figure 2). L'intérêt 
d'un tel circuit réside surtout dans la possibilité de convertir 
directement sur le plateau (ADC), au départ de l'oscillation 

(absence d'échantillonneur bloqué).
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Cette possibilité est-elle compatible avec les applications 
envisagées?

1. Cas de la ligne de transfert PSB-PS : Le scanning ADC 

doit traiter 42 données et tout doit être terminé 300 s 
après le déclenchement de la mesure (3).

2. Cas du CODD : Nous sommes en présence de 40 stations pick- 

up + 8 en recouvrement, chacune délivrant 3 signaux (somme, 

radial, vertical) soit 48 x 3 = 144 signaux à traiter.

9 multiplexeurs à 16 entrées sont nécessaires.

Si n = nombre de multiplexeurs utilisés, le temps 

moyen d'acquisition pour le scanning ADC sera :

(5 + n-0,8) = 12,2 s (4)

Le temps moyen d'acquisition pour une orbite fermée sera :

12,2 x 144 = 1,7568 ms

Compte tenu de la durée de ces deux acquisitions, il 

semblait difficile de se passer d'échantillonneur bloqué. Ce 

circuit a cependant été évalué, l'appareillage disponible à 

l'époque ne permettant qu'une précision limitée.

- Oscilloscope 647

tiroir différentiel 10A1 soit :

déflection maximum 1 mV (BW > 35 MHz) 

input crosstalk < 10 mV ou < 1% 
DC thermal drift < 0,5 mV /°C 

CMR DC - 1 MHz > 10000:1
moniteur de tension de comparaison : VTM 3 digits.

- Pulse qénérator Hewlett Packard 8004 + filtre Bessel

- Atténuateurs Hewlett Packard 8494G - 8495G.

Il a été mis en évidence que si l'oscillation (f cosinus) 

ne permettait pas de se passer d'échantillonneur bloqué pour 

les applications envisagées, il était, par contre, très diffi

cile de faire une remise à zéro et d'autoriser un intervalle 
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minimum de 3 ms entre chaque mesure.

3. DESCRIPTION DU CIRCUIT REALISE (figure 3)

Le choix définitif sera donc l'utilisation d'une intégration 

sur deux capacités. Le circuit de base se décompose comme suit:

a) étage tampon d'entrée

b) porte D.MOS et compensation de transitoires

c) commande de porte

d) intégrateur

e) post-amplification

f) échantillonneur bloqué

Chaque tiroir comporte 3 canaux identiques, permettant de traiter 

simultanément les signaux somme, radial, vertical d'une même station 

pick-up. On peut s'attendre à une meilleure homogénéité des per

formances à l'intérieur d'un même module et éliminer également la 

commutation radial/vertical et ses inconvénients. Cette configuration 

a été rendue possible grâce à la disponibilité d'une place suffisante 

à l'intérieur du tiroir. Pour des raisons de flexibilité et d'adapta

tion d'impédance (signaux ECL 10000), les commandes de porte des 

3 canaux sont totalement indépendantes et laissent toute liberté quant 

à l'utilisation envisagée.

a) Etage tampon d'entrée LH0033CG (BW = 100 MHz) procurant un 

isolement entre le signal d'entrée et la porte D.MOS. Il 

représente surtout une impédance définie pour les transitoires 

de commutation de la porte D.MOS (réglages de compensation de 

transitoires). En outre, le niveau de ces transitoires 
ramenées à l'entrée se situe alors à une valeur acceptable 

(2 mV crête à crête) (figure 4 bis). La difficulté 

principale réside dans la précision et la stabilité du réglage 

d'offset de cet étage (25 microvolts/°C pour LH0033CG, 

+ 100 PPM/°C pour le potentiomètre 100 ohms 22 tours). Tout 

offset à ce niveau sera vu par l'intégrateur comme un signal 

présent à l'entrée et variable en fonction de la largeur de 

porte.
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b) Porte D.MOS SD210E et compensation de transitoires

De faibles capacités parasites, une résistance RDS (ON) 

d'environ 30 ohms, une grande isolation entrée sortie, des 

temps de commutation inférieurs à la nanoseconde font du D.MOS 

FET un élément de choix pour la réalisation de porte rapide à 

faible niveau (5, 6). D'inévitables transitoires de commuta

tion apparaissent avec la commande de porte (+ 6 volts). 

Certaines précautions prises au niveau du circuit imprimé 

(capacités parasites minimisées, liaisons blindées, utilisa

tion de condensateurs "chip") permettent de les réduire 

fortement. Les transitoires dissymétriques résiduels 

(figure 4) vont être annulés par une charge créée artificiel

lement et de signe opposée (one shot 10102), et synchronisé 

au signal de commande de porte (figure 5).

c) Commande de porte

Le déclenchement de cette commande est au standard 

ECL 10000, terminé sur 50 ohms (-2 volts). Ce signal est 

transformé au standard TT1 (10125) puis en une impulsion + 6V 

(DS 0026) (Tr, TF < 10 ns) (figures 6-7) inter

connectée à la gate du D.MOS FET par une courte liaison 

coaxiale. Le délai entre le connecteur GATE et le D.MOS 
FET est de 16 ns (typique). En absence de commande 

de porte (connecteur GATE libre), le D.MOS FET est bloqué.

d) Le circuit intégrateur est équipé d'un amplificateur opéra

tionnel à effet de champ LF356 (faible bruit, faible dérive DC). 
Le gain de cet étage est principalement déterminé par le rapport 

des capacités (3,3 nF/200 pF). Ce gain a été volontairement 

limité afin d'optimiser les performances du module (monotonicité). 

La décharge s'effectue à l'aide d'une résistance de 1 M.

On assure ainsi un retour à une valeur nulle avant la prochaine 

mesure. Rappelons que l'intervalle minimum entre chaque mesure 

a été défini égal à 3 ms (figures 8 et 9).
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e) Post-amplification

Afin d'amener sur l'entrée de l'échantillonneur bloqué 
une tension de 2,5 volts correspondant à une charge maximum 
à l'entrée du circuit (paquet de 60 ns, 1,5 volt), une ampli
fication supplémentaire est indispensable (LF356). Le gain y 
est réglable (4 à 9) et permet de compenser les dispersions de 
caractéristiques dans les LH0033CG, SD210E, ainsi que les varia
tions de "timing" au niveau de la commande de l'échantillonneur 
bloqué (one shot 74LS123). On limite ainsi les opérations 
d'appariement, toujours contraignantes, en rendant l'entretien 
plus aisé. La distribution du gain entre l'intégrateur et la 
post-amplification a été adoptée après de nombreuses mesures 
"multiples" (déviation standard), effectuées à l'aide du système 
microprocesseur. A noter que les découplages et la disposition 
des éléments ont été particulièrement soignés afin d'éviter tout 
effet de couplage parasite dans et entre chaque section du module. 
Aucune intéraction entre canaux ne peut être observée sous une 
précision de 11 bits + signe.

f) Echantillonneur bloqué et commande associée

L'acquisition de la tension intégrée, correspondant au signal 
d'entrée, est réalisée par un S/H LF298H, dont les performances 
sont compatibles avec l'ensemble du circuit. Le signal de 
commande de porte, retardé de 6s (74LS123), permet de déclencher 
l'acquisition sur la partie la plus plate du signal intégré 
(figure 10). Le circuit LF298H possède deux réglages à zéro 
l'un statique, l'autre dynamique. La vitesse des fronts des 
signaux de commande a été diminuée (circuits RC 100 Q, 470 pF), 
comme compromis entre le réglage de zéro AC et la précision de 
l'acquisition (aperture time). Des condensateurs au polystyrène 
équippent cet étage, ainsi que 1'intégrateur, et ce pour des 
raisons d'hystérésis et de coefficient de température.

La définition du circuit de sortie, pour cet étage, a été 

pensée principalement en vue de l'interconnexion avec l'interface 
du nouveau système de contrôle (câbles entre intégrateur et 
interface, scanning ADC). Cette interconnexion représente une 
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charge, extérieure au module, estimée à plusieurs mégohms 
et 500 pf environ (7). La composante capacitive provoque 
l'entrée en oscillation de l'échantillonneur bloqué (sortie 
en collecteur commun). La solution adoptée est 

d'une part 100  série (isolement vers les capacités 
extérieures), d'autre part 10 K parallèle, compatible 
avec le courant de sortie du LF298H. Ces deux éléments 
sont implantés à l'intérieur même du module. Différentes 
simulations ont été effectuées en mesures multiples. On 
constate une diminution du gain de 1% (division résistive), 
facilement compensée par une augmentation adéquate du gain 
au niveau post-amplification. Il est, par contre, souhai
table de limiter, dans la mesure du possible, la capacité 
parasite extérieure (retard additionnel situé entre le 
déclenchement de la mesure et la première acquisition).

4. MOYENS DE MESURE

But

L'objectif même de ces mesures est de vérifier les conditions de 
linéarité intégrale et différentielle dans chaque module, en simulant 
le plus fidèlement possible les conditions rencontrées dans la machine.

Moyens_éyentuellement_utilisables

a) Générateur d'impulsion de précision genre Berkeley Nucleonics 
Corp.

Il n'a pas été possible de trouver dans cette gamme d'instru
ments une unité capable de simuler totalement un paquet (ex. Tr  Tf, 
durée du plateau).

b) Décharge capacitive

Cette technique consiste à charger une capacité à l'aide d'un 
DAC. Cette opération effectuée, on déclenche la décharge vers le 
circuit à tester à l'aide d'un "interrupteur parfait". L'inconvénient 
majeur est la forme du signal généré ainsi que l'éventuelle lenteur 
de l'opération de charge (isolement entre le DAC et le circuit à 
tester).
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c) PAC rapide

Cette solution, séduisante à de nombreux égards, n'a pas 
été adoptée pour les raisons suivantes :

- impossibilité de trouver courant 1978 un PAC 10 bits
15 ns,

- si depuis, il semble possible de trouver de tels circuits 
(ex HDS-1015E computer LABS), l'obtention d'un signal 
bipolaire + 1,5 V sur 50 ohms ne semble pas réalisable 
sans un gain additionnel (dégradation de performances?),

- la définition précise du temps d'établissement par le 
constructeur laisse, à l'utilisateur d'un tel circuit, 
le soin d'évaluer la conservation des performances au 
niveau de la surface du signal contenu dans le dépassement.

d) Atténuateur de précision et générateur de paquet

Il s'agit de la solution adoptée en dernier lieu. L'emploi 
d'un atténuateur de la classe du OPVP Rohde & Schwarz permet d'aborder 
de telles mesures avec une réelle confiance. Sa table de calibra
tion spécifiée à 10-3 dB, sera codée en Hexadécimal et utilisée 
par le microprocesseur, pour les mesures multiples. La possibilité 
de le programmer extérieurement sera également appréciée.

Restait à réaliser un générateur de paquet stable et possédant 
un niveau de bruit faible. En effet, des mesures de dispersions 
(figure 12) (200 coups par mesure) effectuées en injectant ou non 
10 mV de bruit (principalement thermique et observé entre DC et 
500 MHz), à l'entrée de l'intégrateur, montrent que si la valeur 
moyenne reste quasi constante, la déviation standard, elle, a 
presque doublé. Un tel générateur a donc été développé (figure 

13).
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Il délivre :

1) 3 signaux de commande de porte ECL 10000 dont la durée
est précisément déterminée par une ligne à retard (coaxial)

2) 2 impulsions bipolaires précises, attaquant alternativement 
un filtre BESSEL (n = 5) par 1'intermédiaire d'un étage 
LH0063CK (6000 volts/microseconde). On obtient une simu
lation excellente des paquets, une bonne stabilité de 
l'ensemble, un niveau de bruit négligeable, n'augmentant 
pas artificiellement les valeurs de déviation standard, 
lors de mesures multiples. La largeur du paquet simulé 
est fixé à 60 ns, celle de la porte au double soit 120 ns. 
L'amplitude de sortie, réglable sur les deux polarités, 
est fixée à 1,5 volt. Le signal positif est pris comme 
référence. Le changement des lignes à retard et du 
filtre BESSEL permettent d'effectuer des mesures pour 
d'autres valeurs (ex. T BUNCH = 30 ns).

5. SYSTEME MICROPROCESSEUR ET ANNEXES

a) Matériel

Le système microprocesseur proprement dit est composé comme suit: 
KIT MOTOROLA MEK 6800 D2 (RAM 512 bytes) 
Moniteur MINIBUG 3E
Texas instrument SILENT 700 + interface boucle de courant
20 milliampères (figure 14) 
Désassembleur 1 x EPROM (8).

- Un tiroir de test a également été réalisé. Il comporte :

1) Un "Timer" NE555, constituant la base de temps pour déclencher
le test (au choix 3 millisecondes,1 seconde, ou trigger software).

2) Un ADC BURR-BROWN 12 bits type ADC 84 KG-12.

3) 2 One-shots 74LS123 pour les différents "timing" et en 

particulier utile pour porter la largeur de l'impulsion 
status (fin de conversion) de l'ADC à 40 s (compatibilité 
avec la boucle d'attente du MPU).
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4) 2 sorties trigger, l'une pour l'observation, l'autre 
pour le générateur de paquet.

5) Un décodage binaire/BCD (74185) et un display (HP5082 - 
7300)

b) Logiciel

Définition du problème : donner une représentation graphique 
avec indication numérique d'une mesure "multiple" (200 coups) 
effectuée selon la séquence suivante :

+0 dB, +6 dB, +12 dB, +18 dB, +24 dB, +30 dB, +36 dB, +40 dB 
Zéro.

-0 dB, -6 dB, -12 dB, -18 dB, -24 dB, -30 dB, -36 dB, -40 dB 
pleine échelle positive 0047 (+ 1,5 V, 60 ns).

zéro 2047
pleine échelle négative 4047 (- 1,5 V, 60 ns).
Chaque mesure (200 coups) a la représentation suivante 
(figure 15).

XXX nombre de coups situés à +8 de la valeur nominale
XXX idem +7 idem
XXX idem +6 idem
XXX idem +5 idem
XXX idem +4 idem
XXX idem +3 idem
XXX idem +2 idem
XXX idem +1 idem
XXX nombre de coups situés à la valeur nominale
XXX nombre de coups situés à -1 de la valeur nominale
XXX idem -2 idem
XXX idem -3 idem
XXX idem -4 idem
XXX idem -5 idem
XXX idem -6 idem
XXX idem -7 idem
XXX idem -8 idem
XXX nombre de coups situés hors de la table.
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Le nombre de coups tombant sur une position pouvant être 
au maximum de 200, le programme compressera ce nombre à 70 
mais imprimera auparavant la valeur décimale correspondante.
La table comporte donc 289 valeurs, codées en hexadécimal, 
et placées dans l'espace mémoire $6000 - $6220. L'ensemble 
du programme se décompose en trois parties principales.

1) BUNCH DISP +BIN/BCD (8) + MOVEIT (9) + CROSS PROG 
(figures 16 et 17).

2) Une routine de gestion pour 1) (figure 18.0, 18.1, 18.2).

3) Une routine de gestion pour atténuateur et 2) (figure 19).

Cette situation paradoxale à première vue, est due principale
ment à l'amélioration progressive des connaissances côté micro
processeur, à l'augmentation des moyens de mesure (DPVP), à l'évolu

tion même des résultats obtenus lors du développement.

La possibilité d'utiliser un BASIC étendu (figure 20) a permis 
d'obtenir, pour chaque module (ligne de transfert PSB-PS), un 
graphique de caractéristiques avec calcul de la valeur moyenne et 
déviation standard (figure 21). La précision du graphique obtenue 
sur SILENT 700 est directement liée à la définition de la fonction 

TAB.

Perspectives d'avenir

18 modules viennent d'être testés avec succes ce qui représente 
15606 données (1 à 3 chiffres) chargées manuellement, par le clavier 
du TTY Fonctions DATA-READ). L'emploi de la fonction USER 
(liaison entre BASIC et langage machine) sera probablement exploitée 
pour les modules restant à tester (pour le CODD par exemple), et per
mettra ainsi une augmentation de la rapidité et de la précision des 

mesures de calibration.
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6. PERFORMANCES

1. INPUT 51 ohms (2% DC)
coefficient de reflection à l'entrée (figure 11).

2. Transitoires à l'entrée (2 mV crête à crête, typique) (figure 4 bis).

3. Bande passante de l'étage d'entrée LH0033CG. 100 MHz (1 V RMS).

4. Pleine échelle en sortie : + 2,5 V pour paquet de 60 ns et + 1,5 V.

5. Calibration entre pleine échelle positive et négative : meilleure 
que 1%.

6. Linéarité intégrale et différentielle, minimum 10 bits (+ 1 LSB) sur 
une dynamique de 40 décibels.

7. Commande de porte au standard ECL 10000
logique 0 - gate OFF 
logique 1 = gate ON

8. Retard entre commande du porte et gate du D.MOS : typique 16 ns.

9. Retard entre Lemo "INPUT" et D.MOS FET : typique 5 ns.

10. Trigger échantillonneur bloqué : environ 6 s après commande de porte.

11. Alimentations +6 V 280 mA
-6 V 400 mA
+12 V 45 mA
-12 V 45 mA.

12. Présentation : tiroir CIM 5U 2/25.
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