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Depuis que 1'homme s'est intéressé aux phénoménes naturels,
son besoin en outils d'ohservatipn et matériel d'expérience pour tenter
de comprendre la nature n'a cessgé d'évoluer. La complexité de ce matédriel
n'a pas cessé d'augmenter avec les exigences formulées par. 1'expérimenta-
teur, réndant s¢a manipulation de plus en plus minutieuse et de plus en

plus longue quoique répétitive dans la plupart des cas.

'électronique puis 1'automatique ont permis ia réalisation
d'outils de commande simplifiant ainsi les t@ches de 1'utilisateur. C'est
vers les années cinquante que le régne des régulateurs analogiques a
commencd. Les récents développements des techniques sont i l'origine de
la conception de matériel, auquel 1'homme confie une part de plus en
plus importante de ses responsabilités tout au moins en ce gul concerne

les tdches répétitives.

L'avénement des microordinateurs et surtout la diminution de
ieur cofit, dus i des techmiques nouvelles, favorise l'informatisation de
toute sorte de matériel et permettent 1'automatisation de dispositifs de
plus en plus complexes grice a 1'automatique qui voit son domaine

d'application grandir sans cesse.

Chaque dispositif possédantson propre caract8re et sa propre
spécialité pose & 1'automatique un probléme particulier et la t&che de
1'automaticien consiste & décomposer ce probléme en sous—problemes
qu'il coordonnera en vue d'obtenir une solution adaptée au probléme
posé. Cette décomposition peut se faire horizontalement, en plusieurs
tiches ot verticalement en plusieurs niveaux. On aboutit ainsi 3 la

commande hi&rarchisée coordonnée.

Ce travail s'inscrit dans une politique d'automatisation
généralisée des expériences de lahoratoire, dans le but de s'affranchir
de tdches répétitives fastidieuses. Le remplacement de 1'homme par la
machine, s'il ne résout pas tous les problémes, devrait permettre
d'améliorer la précision des mesures, la sensibilité de 1'appareillage
et d'augmenter considérablement le nombre de peints de mesures. Il est
clair toutefois qu'il n'est pas encore question de se substituer

totalement au physicien.




Ce travail porte sur l'autowatisation d'un dispositif de mesure

d'aimantation & trés basses températures el en champs intenses.,

Pour défirir au mieux le caractire et les particularitéds du
dispositif, dans le premier chapitre, nous présentons les différents

blocs du systéme puis les différents organes de commande numérique.

La décomposition du probléme est présentée dans le second
chapitre qui définit les fonctions 4 assurer sur chaque niveau pour

chaque t3che et 1l'organigramme de 1'algorithme correspondant.

Le troisiéme chapitre propose une méthode d'organisation et
de coordination du probliéme qui s'adapte i l'automatisation de ca

dispositif,

Dans le quatriéme chapitre, nous utilisons ce matériel en
fonctionnement automatique pour l'étude expérimentale d'&chantillon
de Disprosium vanadate (DyV0,). Les composés de DyV0, présentent
une transition de phase cristallographique et se structurent en domaines
cristallographiques i tr@s basses températures od une hystérésis de

1'aimantation est observée.

Ce travail a &té effectué au Service Natiomal des Champs
Intenses (SNCI), CNRS de Grenoble, corrélativement avec le Centre de
Recherche sur les Trés Basses Tempé&ratures de Grenoble et 1'Ecole
d'Electronique ENSERG, sous la direction de MM. G. CHOUTEAU (CNRS) et
C. POUPOT (ENSERG).
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PRESENTATION DU MATERIEL EXPERIMENTAL




Figure | : Schéma d'implantation de la commande numérigue,
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T.1. PRESENTATION GENERALE DU SYSTEME

Le dispositif que nous devons automatiser est un appareillage
de mesure d'aimantation. Il se compose d'un cryostat permettant de
balayer la température de 1,8 & 300 K & 1'aide d'un systdme de chauffage

commandd par un régulateur analogique.

Le champ est produit par une bobine supraconductrice,
permettant d'atteindre 13 Teslas & 1,8 K, comnandée par une alimentation

régulée en courant et en tension.

Pour la mesure de l'aimantation des gchantillons, on utilise
une bobine vibrante. Le signal d'aimantation fourni par ce systéme est
mesurd 4 1'aide d'une détection synchrome. Un diviseur inductif permet

de soustraire & ce signal, la composante due aux inhomogénéités du champ.

L'implantation de la commande numérique et la supervision
par microordinateur est schématisde sur la figure 1. Vis—d-vis de la
commande par calculateur, le systéme peut étre considéré comme un

ensemble de quatre sous—sytémes (voir figure 2) :

1. sous—systéme de mesure et de codage de tous les gignaux du systéme

global ;

2. sous-systéme d'élaboration de la commande de champ magnétique ; il

doit respecter les contraintes imposées par la bobine de champ ;

1, sous-systéme de régulation de température ; il assure le pilotage en

température du systéme global ;

4. sous—-systéme d'@quilibrage du signal d'aimantation. Pour gliminer la

composante due aux inhomogénéités du champ.

Les sous-systémes de commande 2, 3 et 4 utilisent les sorties
du sous-systéme 1, pour leur chafne de retour, c'est—d-dire pour 1'éla-

boration de leur commande en fonction de 1'état du systéme.
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I.1.1. Caractéristiques de la bofiine supraconductrice.

La bobine supraconductrice est constituée dlenroulements, en
galettes de rubans en Niobium Etain (NbB—Sn). Le conducteur n'est pas
multifilamentaire, par conséquent son aimantation contribue de fagon
non négligeable au champ créé. Il en résulte que le rapport H/I varie
iggérement avec le courant. De plus, on observe aprés ume premiére
montée de champ, jusqu'au champ maximum, la présence d'un champ rémanent
de valeur 4,89 kOe. L'utilisation de matériaux multifilamentaires
dans les bobines actuelles permet de réduire consid8rablement ces effets.
Le champ dépend donc aussi de l'état de la bobine avant 1'&tablissement

du courant (figures 5 et 6).

La self de la bobine est d'environ 12 Henrys. Cette forte
valeur limite les vitesses de montée et descente du courant dans la
bobine. Une autre limitation de la vitesse vient de la mise en &quili-
bre du réseau de vortex dans le supraconducteur Sous 1'effet du champ
magnéltique et du courant(l). La viresse maximale de mont&e de champ
est d'autant plus faible que le champ est glevé, Au total, il faut
compter prés d'une heure et demie pour faire monter le champ de 0 a
115 kOe et ceci & la vitesse maximale possible.

La bobine est commandée par une alimentation Spécialement(z)
congue pour les bobines supraconductrices. Cette alimentation se
comporte comme une source de courant dont la tension est limitée & une
valeur réglable. Quand le courant varie, l'alimentation régule la
tension. Elle impose e = L %% et le courant crolt linéairement en
fonction du temps. Lorsque le courant est stable (e = 0), l'alimentation
fonctionne en régulation de courant. Un schéma de som fonctionnement est
représenté en figure 3 et la courbe de tension maximum en fonction du
courant en figure 4. La limitation de tension a priorité sur la régula-
tion de courant ; lorsque la temsion de bobine atteiant la valeur de la

tension de référence V, le limiteur de tenmsion agit sur l'amplificateur

de puissance afin qu'elle n'augmente plus.
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Figure 6 : Etalonnage du champ = deuxidme aimantation (montée).



Mz
T Pl
{I LI T
E
] ;
: :
N L
(a)

Figure 7

1

Oscillateur
Kz

12

paroi (inox)
canne en inox

paroi {(Cu)

thermométres
(RC et Rpt)

porte~&chantillon(Cu)
échantillon

embout (fils de Cu)

résistance de
chauffage

sonde capacitive

Schéma calorimdtre,

\

couches de Mylar

fils de cuivre

(b)

Consigne

Figure 8 :

e ‘% Comparateur

f

Capteur

m/2

1l

Détection

synchrone =

Systéme de mesure de temp&rature BT 303.

£



13

1.1.2. Description du four.

a) Desgription :

Le four est constitué d'une enceinte dont la partie supérieure-
est en acier inox et la partie inférieure, contenant 1'échantillon, en
cuivre épais afin de minimiser le gradient thermique dans la région ol
se gsitue 1'échantillom. Autour de 1'enceinte en cuivre, est enroulée une
résistance de chauffage en constantan de valeur environ 150 Q. A l'inté-
rieur de ce four, plonge une caunne porte-échantillon en inox. Son
extrémité est constituée d'un embout de cuivre pour limiter les courants
de Foucault, Cet embout &st constitué de fils de cuivre, isolds et collés
entre eux puls recouverts de plusieurs couches de mylar (figure 7b}.
L'échantillon contenu dans un porte—&chantiilon de cuivre pur est placé

% 1'intérieur de 1'embout (figure 7a).

b) Thermomgtrie :
La tempé&rature est mesurée i 1'aide de deux résistances,

montées en série, alimentdes par un courant constant

- une résistance de carbomne utile dans la gamme de températures 1,8 K -
35 K, Sa valeur décrolt avec 1a température. La coutrhbe RC = £(T) est
donnée en figure 9 pour une résistance de carbone {(Allan Bradley) de

valeur 100 § & 300 K 3

- une résistance de platine pour la gamme 30 K & 300 K, dont la valeur
crolt avec la temp@rature. La courbe domnée en figure 10 est celle d'une

résistance de platine de 100 Qa 300 K (5-7).

Les deux résistances sont disposées dans um bloc de cuivre,
solidaire de 1'embout (figure 7). Elles présentent 1'inconvénient d'étre
sensibles au champ magnétique, Pour réduire cet effet, elles sont placées
loin de 1'échantillon, dans une région ol le champ est plus faible. Pour
cette raison l'asservissement en température dolt se faire 3 1'aide d'une

sonde capacitive, insensible au champ magnétique (4) (figure 11).
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La régulation de température se fait & l'aide d'un régulateur
analogique (BT 300)(3). Il permet & partir du gignal d'erreur
AT = Temp&rature — Tconsigne, 1'é1laboration de 1la correction P.I.D. et
de fournir la puissance de chauffage nécessaire. Le signal d'erreur
est &laboré par détection synchrone par un systéme (BT 303) intégré au

régulateur (fig. 8).

T.1.3. Systéme de mesure d'aimantation.

a) Principe_de mesure d'aimantation :

Dans le cas d'une spire, le flux créé par

(c)
. - ] -+
un dipole magnétidue de mpoment m, traversant
. R '
la spire c est @ = Z XB ds.

c R

Si 1e dipole est placé dans lTaxe de la

- 3/2
L]

spire @ = Zﬁmzpz(Ri + pz) seule la

composante sur 1'axe Z contribue au flux
[

o/

craversant la spire. La tension induite aux

bornes de la spire, si celle-ci est animée
d'un mouvement alternatif parailéle & son

> . -
axe, R = R0 + k a sin wt, est domnée par (8-11):

- -+
a + 7 R TR
U(t)=—a-'r:ﬂ'ﬂ' m . dB (—3""‘3(]3 . R ——E-)
R R
. . -+ > >
Ep intégrant sur le contour ds = (k x p)df
_ 2m N
U(t) = pm awCos 6t [(IZXS)X%—?J(E.&*).(EXE)X%] a9
o R
U(t) = - 6Tmz awcos Wt RO pZ(Ri + pz)_S/2

Dans le cas d'une bobine multispires, ayant N spirespar unité de surface,
on obtient ¢

RO+L pti 5
Zx
R 0 (ZZ+X2)

0

U(t) = - 6T mz a w cos Wt 573

dx dZ
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Figure 11 : Etalomnage de la sonde capacitive,
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La variation d'amplitude de la tension U(t) en fonction de la
distance RO entre 1'dchantillon et labobine est représentée en figure 12,

On voit qu'elle présente deux extrémums 3

I
=
B

maxi z

I
I
=
2|

mint Z

On en conclut que si on déplace 1'échantillon sur 1l'axe de
1a bobine de détection, de la position Z iZ . , on décrit la courbe
max min

ci-dessus de S a8 . , ce qui nous domne
max min

On obtriendrait le méme résultat en faisant vibrer 17échantillon
et en déplagant la bobine. L'avantage de la premi&re méthode est que
1'échantillon reste immobile. Il n'est donc pas parcouru par les courants
de Foucault engendrés par les inhomogénéités du champ. C'est cette
méthode qu'on a choisie. Elle permet en particulier de faire des mesures
sur de petits &chantillons contenus dans des porte —échantillon vo lumineux

utiles pour les mesures sous pression.

b) Description du montage

L'échantillon, fixé au bout d'une canne, est placé dams 1'axe
d'une bobine de détection (B, figure 13). Cette bobine est fixée sur

un équipage, trés léger, en fibre de verre D animé d'un mouvement







alternatif paralléle i l'axe de la vobine de champ. La vibration est
produite par un bobinage moteur E , alimentd en courant alternatif,
plongeant dans 1'entrefer d'un aimant radial A , placé loin du champ
principal. Des ressorts F  en bronze béryllium permettent de compenser
1a masse du systéme au repos. Ils imposent en outre une fréquence de
résonance mécanique. Le moteur E  est excité A cette fréquence. La
vibration est asservie en amplitude & 1'aide d'un systéme capacitif C ,
constitué par deux condensateurs dont 1'une des armatures est fixe et
1'autre se déplace avec l'équipage mebile D . Un schéma de principe

du systéme de mesure d'aimantation est donné en figure 14,

c) ggmpensation de 1'inhomogénéité du champ :

Le champ créé par la bobine supraconductrice n'est pas
parfaitement uniforme. On observe une variation de cham %% = 5.]0-3
sur une distance de 40 mm dans 1'axe de la bobine (12-13). La
bobine de détection est sensible aussi par le f£lux créé par ce gradient
de champ magnétique, on peut tompenser son effet sur celle—ci par un
enroulement supplémentaire, en sens inverse, sur la surface latérale

de la bobine. L'enroulement de compensation doit &tre tel que

N S = N. S.
ext * ext int int’
avec Next nombre de spires extérieures
surface des spires extérieures
ext
.. nombre de spires intérieures
int
Sint surface des spires intérieures
ainsi . = oM+ BS, | N, :
¢1nt 1 int * “int donne & = 0, + @ = (0,=0, M
s e —a.M - B S N } toral int ext 12
ext 2 ext ¢« ~ext




Mais pratiquement cette condition
est difficile 3 réaliser. On a

donc intérét 3 déplacer 1'dchan-

A tillon, de cette facon on
- éliminerait 1la contribution du
T gradient de champ, car il inter-
J viendrait tantdt dans un sens et
B, Champ ]
Condensation tantdt dans 1l'autre et la
B. de mesure différence des deux mesures
annulerait son effet.
dB
- = + —_ - =
Smax Smln Z K mz C ¢ dZ
Alimentatidn 3
o § - - Di
iv.
B.F. moteur Bobine
\P - REF,
Détection —
ASSErViSSemE&Lmn—qéémm——— -—4 L_. synchrond =
R SIGNAL
Amplitude
Figure 14 : Schéma de principe du systéme de mesure d'aimantation.

La composante du signal, C %g, due au gradient de champ, peut

étre de valeur importante si le champ est grand, ce qui risque d'entraTner

la saturation des amplificateurs de détection synchrone. L'emploi d'um
diviseur inductif permet de ramener cette composante & une valeur

"acceptable",
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d) Conclusion :

Pour les mesures d'aimantation en fonction du champ et de la

température, nous devons pour chaque point commander le champ, la

température, 1'équilibrage du signal de détection (entach& d'une

composante due au gradieant de champ) et mesurer 1

V bobine = la tension aux bornes de la bobine de champ pour gavolir
si le champ est stable ;

I bobine = le courant aux boxnes de la bobine de champ pour évaluer
le champ crdé ;

Rc = 1a résistance de la sonde de carbonme pour &valuer la
température ;

Rpt = la résistance de la sonde de platine pour &valuer la
température ;

AP = 1'amplitude de vibration de la bobine de mesure ;

C = la capacitré pour la régulation de température ;

IRC = e courant d'alimentation des capteurs de température ;

s(e) = signal aux bornes de la bobine de détection.

Le matériel nécéssaire au pilotdge du systéme par microovdina—

teur est donc :

une carte d'entrée analogique 8 voies pour mesurer ces huit signaux
de sensibilité maximum 10 YV,

une carte de balayage de tension pour commander 1'alimentation de la
bobine supraconductrice,

une carte de balayage de tension pour commander le chauffage,

un multipliew programmable pour 1'équilibrage du signal (annuler la
compoéante due au gradient de champ),

une carte horloge, -

une imprimante et un systéme mémoire de masse pour sauvegarder la
présentation des données et comme On projette de commander le déplace-
ment de 1'échantillon par ordinateur, il faut prévoir aussi une carte
de commande pour moteur pas & pas et un systdme 4 vis pour exercer ce

déplacement.
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I.2, INSTRUMENTS DE COMMANDES ET DE MESURES DIGITALES

I.2.1. Présentation du microordinateur.

a) Description du microordinateur Apple IT :

On dispose d'un microordinateur, Apple II, dont la capacité
de mémoire est de 48 k octets (mémoire de programme). I1 peut travailler
‘en langage Basic (Applesoft ; virgule flottante) et en langage machine
(ou Assembleur). Le langage machine offre 1'avantage d'&tre plus rapide,
la durée d'une instruction en langage machine est de 3 & 6 us. De plus,
on a la possibilitd de travailler avec les deux langages en méme temps;
un programme en Basic peut faire appel i un pregramme en langage
machine. Huit connecteurs disponibles sur 1'Apple II permettent 1'accds
au bus de domnnées et au bus d'adresses, facilitant ainsi les interfaces
avec les périphériques. Un de ces connecteurs est utilisé& par le contrd-
leur de disques, permettant le stockage des données sur deux disquettes
8 pouces de capacité 140 K octets chacune. Un second connecteur est
occupé par une impriﬁante (microline 80). Les conneéteurs restant
seront utilis&s par la table tracante, et les cartes d'interfagages

avec les diverses unités de commandes et de mesures digitales.

b) Description de la_carte horloge :

Un P.I.A. (Peripheral Interface Adapter) recoit une valeur
numérique mémorisée par une série de quatre compteurs. Ce systéme de
comptage peut fonctionner soit en compteur, soit en décompteur d'impul-
sions, selon que celles—ci sont envoyées sur 1'entrée de comptage
("count up") ou sur l'entrée de décomptage ('count down'}. Ces impul-
sions sont générdes par un quartz, puis divisées en fréquence de fagon
4 obtenir des signaux de période | ms, 10 ms, 100 ms, | s et 10 secondes.
L'utilisateur devra alors c3bler la carte pour avoir la période de
comptage de son choix. Le P.I.A. fournmira alors au calculateur une
mesure du temps, et permettra 4 l'utilisateur de programmer des

interruptions cadencées selon son désir.
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c) Description de la carte interface série :

La carte interface série permet 4 1'Apple II de lire 1'état
logique de 8 voies et de commander huit autres voies en sortie tout ou
rien, Ces entrdes et sorties sont manipulées 3 1'aide de cette carte,
par le calculateur comme des positions mémoires. Chaque couple de points
mémoires,cccupés par la carte interface série, correspond & une entrée
accessible au microordinateur par une lecture 3 1'une de ces deux
adresses, et i une sortie commandable par ume écriture 3 1'une ou
l'autre de ces deux adresses, Le bus adresse de 1'Apple II est utilisé
par la carte pour sélecticnner un numéro de voie, et le signal de
"lecture ou &criture" (R/W) spécifie si c'est une voie d'entrée ou une
voie de sortie. Dans le cas d'une entrée le bit de donnée lue est
transmis au bit de poids le plus fort (D7) du bus de donnée. Tandis que
pour une sortie, c'est le bit de poids le plus faible du bus adresse
qui est transmis i la sortie sélectionnée. Ainsi une écriture 3 1'adresse
basse de la voie génére un niveau bas & la sortie désirBe, tandis
qu'une écriture i 1'adresse haute de la voie génére un niveau haut en

sortie. La valeur &crite est indifférente i la carte,

8i la carte série est branchée sur le conmecteur numéro $ de
1'Apple II,les adresses qui lui sont réservées sont COXY, ol X =8 + §
et Y variant de 0 4 F en hexadécimale. Et si on utilise 1a voie N
(N=1, 2, ..., 8) les adresses lui correspondant sont $COX0 + @ (2N-2)
et $COX0O + $(2N-1).

1.2.2. Les multiplieurs programmables.

a) Utilisation d'un multiplieur programmable :

Un régulateur, par exemple le BT 300, fournit un courant
proportionnel 4 un signal d'erreur e, tel que e = s{t) — S ol s(t) est
le signal de sortie 3 mesurer et S une consigne. En fonctionnement
manuel, la consigne est imposée par 1'utilisateur 4 1'aide d'un systéme
quelconque, par exemple un potentiométre. S et s(t) sont deux signaux
analogiques de méme nature. En pilotage par ordinateur, la consigne §

est donnée sous forme numérique et n'est pas directement accessible au
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régulateur. Il faut fabriquer le signal d'erreur i 1'aide d'un organe
spécial : le multiplieur programmable. Le multiplieur programmable
permet de générer une temsion analogique & partir d'une consigne
numérique, envoyée par un organe de commande. Il regoit une tension

de rgéférence, la consigne numérique o et le signal auquel on veut
ajouter un signal proportionnel & VREF. En sortie on dispose d'un signal
de valeur S(t) = s{(t) + o.VREF.La tension de référencea peut &tre

continue ou alternative.

b) Fonctionnement du multiplieur :

La consigne numérique est codée en binaire sur 16 bits, elle

peut done varier de O & 65 535. On dispose_d'une résolution de —%E-fois
VREF = 30,5 x 10‘6 VREF. Ces 16 bits de consigne sont divisés el quatre
tranches de quatre bits chacune. Devant chaque tranche de quatre bits

on ajoute 4 bits indiquant le code du poids de cette tranche, pour
former enfin au total quatre mots de huit bits chacun, représentant

la consigne numérique. Les mots arrivent en série sur un convertisseur
paralléle asynchrone (U.A.R.T.) qui les transmet en paralidle. Les
quatre bits de poids fort sont appliqués i 1'entrée d'un convertisseur
B.C.D.-décimal dont la sortie commande un systame de portes logiques,
permettant de sélectionner 1'une des quatre mémoires tampons qui recevra
les quatre bits de poids faible du mot. Donc chacun des quatre mots
permettra la sélection et le chargement d'une des quatre mémoires
tampons. Ceci permet de présenter i 1l'entrée du convertisseur numérique-
analogigue les 16 bits de consignes en parallédle. Enfin en sortie de ce
dernier on dispose d'un signal proportionnel & la tension de référence

et 4 la consigne numérique..

I.2.3. Carte de balayage en tensiomn.

Cette carte a pour rdle d'établir une tension continue de
valeur comprise entre O et %t 10 V, que 1l'on peut faire varier en
escalier par application, i son entrée, d'ume série d'impulsions courtes
(de l'ordre de 5 ls). Elle est relide au microordinateur par la carte
interface série dont elie occupe deux voies en sortie. L'une des deux

voies permet d'incrémenter, l'autre de décrémenter la rension de sortie.
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Les impulsions arrivent sur un ensemble de quatre compteurs de quatre
bits chacun montds en série, permettant de mémoriser une valeur numé-—
rique sur 16 bits, variant entre O et 65 535. Cette valeur numérique
est appliquée 3 un convertisseur numérique-analogique qui la transforme
en une tension qui lui est proportionnelle. La résolution en tension
est de L x 10 = 153 pv.
216

La remise 3 z&ro de cette tension s'effectue par 1'envoi d'une

impulsion longue (durée 2 100 us) sur les deux entrées de la carte

simultanément.,

Sur la méme carte, on dispose aussi d'un relais permettant
l'inversion du courant dans les sondes de tempé&rature, et d'un relais
pour la commande d'une électrovanne. Ces relais sont commandés par

deux autres sorties de la carte interface série,

I.2.4., Carte de conversion analogique~numérique.

Nous utilisons une carte d'entrée analogique construite par
"Techniphone Instrumentation".Elle présente huit voies d'entrées
analogiques. Elle est connectée directement sur le bus de 1'Apple II
dont elle occupe 16 positions mémoires (I connecteur)..Chaque couple
d'adresses mémoires est réservé i une des huit voies d'entrée, La
conversion analogique numérique d'une parmi les huit voies d'entrde
est programmée par l'&criture d'un mot de commande & 1'adresse basse
de la voie désirée. Le bus adresse est utilisé afin de positionner
les multiplexeurs de la carte sur la voie d'entrde désirde. Tandis que
le mot de commande transmet 3 la carte le mode de fonctionnement
désiré ; chacun de ges bits régit une des fonctioms de la carte de
conversion (demande de conversion, mode scrutatiom ou interruption,
gain d'amplification d'entrée automatique ou gain programmé, gain
d'amplification). Un convertisseur analogique—numérique regoif alors
le signal d'entrée sélectionné, amplifié avec le gain spécifiéd et le
convertit em une valeur numérique, si la commande de conversion a 8té
envoyge. Dans le cas ol le mot de commande spécifie l'utilisation du
"gain automatique", le gain d'amplification d'entrée va Btre ajusté a

une valeur, permettant d'éviter la saturation. La conversion analogique
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numérique est réalisée sur 12 bits plus un bit de signe (+ 4095 en
décimal) . Aprés avoir réalisé la conversion analogique numérique, la
carte mémorise aux deux adresses mémoires réservées i la voie sélec-
tionnée, les 13 bits représentant la valeur numérique, pius 2 bits
indiquant le gain utilisé, et un bit indiquant que la conversion est
terminée. On dispose de 4 gammes d'entrée £ 20 V, + 2 v, + 400 mV et
+ 40 mV, les gains d'amplification d'entrée correspondant sont

respectivement 0,2 ; 2 ; 10 et 100.

1.3, METHODES DE MESURE

1.3.1. Spécification d'entrée.

Nous avons en plus des variables ihternes. gui sont calculées

par programme, trois types de. variables accessibles au calculateur !

- les variables ou paramétres introduits par le clavier,
- les varisbles ou paramétres contenus dans un fichier,

- les variables fournies par un organe de mesure (périphériques).

les variables du premier type nécessitent un test du clavier
pour informer le calculateur d'un &ventuel changement,et pour -le cas
affirmatif 1'identification de la variable et la prise en compte du
changement & effectuer. Ce type de variables permet la modification
instantanée du déroulement du programme et permet 4 l'utilisateur ie

contrdle du systéme et la prise de décision.

Leg variables du second type, contenues dans un fichier, sont
accessibles par la lecture du fichier. Tandis que les variables
fournies par un organe de mesure nécessitent 1'appel de sous-routines
assurant 1a commande de l'organe de mesure et la comversionm de 1a
variable dans un format accessible au microordinateur. Ainsi il mous
faut donc écrire ume sous—routine pour chacue organe de mesure ou de

commande afin de permettre som utilisation par le microordinateur.
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I.3.1.1. Variables mesurées par la carte d'entrée analogique :

a) La_tension aux bormes de la bobine de détection :

Son domaine de variation peut &tre de £ 40 mV ; * 400 mV
ou de % 2 V,car elle dépend de 1'échantillon, du gain de détection
synchrone choisi GA et de 1'amplitude de vibration AP. Pour cette
variable, on risque d'obtenir une mesure incorrecte, dans le cas oii
la valeur de celle-ci se trouve hors de la gamme choisie. Donc en cas
de valeur incohérente, il faut changer de gamme et refaire la mesure.
L'incertitude sur cette mesura est A = ET% . * Gamme‘g-—%r pour £ 2 V,

2 2

b) Mesure du courant aux bornes de la bobine supraconductrice :

Cette variable est estimée a partir de la mesure de la
tension aux bornes d'un shunt de résistance | ml, Quand le courant
bobine varie de 0 & 150 A, cette temsion varie de 0 & 150 mV, on
utilisera donc la gamme de * 200 mV. L'incertitude sur cetbte mesure

L 400 x 1073 et AT = + 10° Av.
12

est Av = +

c) Mesure de la température :

On utilise comme sonde de température une résistance de
carbone (Allan Bradley) pour des températures inférieures i 35 Kelvin
et une vésistance de platine pour des températures comprises entre
30 K et 300 K. On mesure donc 3 1l'aide de la carte de conversion
analogique numérique Ia tension aux bornes de carbone ou de la résis-
tance de platine selon la gamme de température oll on se trouve, Pour
les deux résistances, on utilisera 1a gamme * 400 mV qui recouvre le

domaine de variation de cex deux tensions. L'erreur de mesure commise

sur cette valeur est AR = * ;2 X 4 x 10---I multipliée par le gain
d'amplification, 2
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d) La mesuré de 1'amplitude :

On mesure une tension proportionnelle 4 1'amplitude de vibra-
tion. La tension mesurée vaut 1,00 V quand 1'amplitude de vibration de

12 bobine de mesure est de 0,3 mm. En utilisant la gamme £ 2 V,

1'erreur est A(AR) = i-—%i x 2V,
2

) Mesure du courant_d'alimentation des sondes

On mesure la temsion aux bornes d'un shunt de 100 mil dans la

gamme de + 400 mV avec une erreur A== l%% mv .
2

f) Mesure de la capacité :

La mesure de la capacité se raméne 3 1a mesure d'une tension
qui lui est proportionnelle dans la gamme + 400 mV avec  une erreull
AVcapa = 100 o,

210

g) Mesure de_la tension aux bornes_de la bobine supraconductrice

La mesure de cette tension doit nous renseigner sur
1'évolution du champ., Elle est nulle pour un champ stable, est infé-
rieure 3 V en valeur absolue j; V dépendant de la vitesse maximum

max max
possible pour 1a variation du champ. On la mesurera dans deux gammes
différentes £ 2 V quand on fait varier le champ et t 400 mV lorsgu'on

attend la stapilité du champ.

1.3.2. Spécifications de traltement.

Nous savons que le signal d'aimantation varie en fonction de
sa pesition par rapport i la bobine vibrante, et si on le déplace de
part et d'autre de la bobine, le signal d&tecté va décrire la caracté-
ristique de sensibilité de la bobine. Un extracteur pneumatique
permet de déplacer {'&chantillon, avec une vitesse a peu prés constante,
d'une extrémité i l'autre de la bobine ; la courbe de variation du
signal induit, ainsi obtenu, est représentée en figure 19 pour un cycle

de déplacement de l'extracteur (aller et retour). Au cours de la premiére
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séquence (déplacement de 1'&chantillon de bas en haut), le signal
d'aimantation présente un minimum puis un maximum. Une premidre mesure
de 1l'aimantation est obtenue en faisant la différence maximum~ninimum.
La deuxiéme mesure est r8alisée au cours de la seconde sé&quence ;
déplacement de 1'&chantillon de haut en bas. Chaque séquence dure
environ 30 secondes, car un déplacement trop rapide entrafnerait une
variation de flux supplémentaire dans 1a bobine de mesure, ce qui

fausserait la mesure.

Donc on mesurera le signal de d&tection, depuis I'instant de
départ, et & chaque mesﬁre on comparera le maximum et le minimum afin
de garder en mémoire les extremum du signal. Au bout de la 30&me
seconde, on calcule la différence Maxi}—MiniE puis on répé&te 1'opération
pour la 2éme séquence pour obtenir Maxz—winz 4 la 60éme seconde.

Ensuite on mesure la tension aux bornes de la sonde Vk, le courant
d'alimentation des thermom&tres T, le courant de la bobine de champ IH

et l'amplitude de vibration AP.

Ainsi les valeurs des mesures obtenues seront

il

T=F_ (VR/IT) ; F fonction d'étalonnage du thermomdtre

t
T T
B =F (IH) 3 F, = fonction d'étalonnage du champ.
H H
(Max1 - Mini])+(MaX2 - Miniz) | |
M(T,H) = 3 X AP x Xy X k

GA x GC

avec GA = gain de l'amplificatreur de datection s nchrone,
Z P ¥

GC = gain de carte Techniphone utilisé pour la mesure,
N = nombre de mesures additionnées pour chaque point,
k = constante d'&talonnage du systéme de mesure.

5 A

i t
t

N

3
é'montée—aiéaeSCEﬁ?é

Figure 19 : Forme du signal d'aimantation pour un cycle d'extraction.
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1.3.3. Présentation des données.

On doit pouvoir visualiser sur 1'écran le fichier contenant
la liste des commandes & exécuter, les paramétres nécessaires & 1'ac-
quisition et la iiste des données déjia mesurdes d'une part et d'autre
part le tracé du signal aux bornes de la bobine de détection en fonction
du temps et le tracé de la courbe d'aimantation en fonction du champ
ou de la température. Ceci afin de permettre 3 1'utilisateur de s'assurer

du bon fonctionnement de l'emsemble du systéme.
b) Sur_llimprimante

L'impression d'une liste des commandes, suivie de la liste
des différentes données mesurdes par le calculateur, sera utile &
1'utilisateur,nctamment en cas de coupure du courant ou de mauvais

foncticnnement du calculateur.

¢) Sur diggquettes @

La sauvegarde de la liste des commandes et des données,
sur disquettes, permettrait un traitement ultdrieure de ses domnées.
Le stockage des données est effectuéd & la fin de chaque courbe, avant

1'exécution des ordres concermant la courbe ou 1'étape sulvante.
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CHAPITRE I

CONTROLE DES MESURES ET ASSERVISSEMENTS
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____________________ ,
|
WVEAD 3 PROGRANME CODRDONNATEY R f
|
I
d b ; \—/J | =
SPAy SPBy SPLy $P Dy | =
NIVEAD 2 scousimon | [emeussewent | { RecuLaTion | | Eouieismage ; =
DES MESURES DU CHAMP TEMPERATURE | | DU SIGNAL | =
SPAY 5PB SPC] PO |
WEAD 1 COMHANDE COMHAKDE CNMANDE COMMANDE }
DE MESIRE OF GHAMP 00 Gomurrage | lvwmoeoei |
[ pliiivsnuen pusiisspen spneliieumes Sl B
AY Yy y
O — L) (S RN (RN S
SORTIE SORTIE STRTIE
| ExTREES AWALOBIOYUES (”R“"ES e
| I CHAKP GRAUF. EQUILIBRAGE LOMMANDE
|
GO ! ;
|
: PROCESSUS EXPERINENT AL
|
|
e e e e e e e

Figure 20
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1I.1. COMPOSITION DU CAHIER DES CHARGES ET DIVISION DES TACHES

Afin de mener 4 bien le contrdle du systéme, nous devons
décomposer les différentes tAches & accomplir en plusieurs étapes.
Chaque étape correspond 3 un sous-programme qui a pour fonction soit
1a commande d'un périphérique, goit 1'8laboration de cette commande
i partir de données mesurées et/ou fournies par programme. Ces Etapes
s'organisent en plusieurs niveaux se présentant sous une hiérarchie

(17

caractéristique du systéme, ies tiches i accomplir par le programme

sont 3

A. la commande de mesure des huit signaux par la carte
d'entrée analogique,

B. la commande de régulation de température,

C. 1la commande.de la bobine de champ,

D. la commande d'é&quilibrage du gignal.

L'accomplissement de chague tiche ne se fait pas indépen-
damment des autres, et nécessite une coordination de leur exécution
qui est fonction de la commande désirée par l'utilisateur{gUn programme
en langage ""Basic' appelé programme COORDONNATEUR aura pour réle la
coordination de 1'exécution de toutes les tiches. La décomposition du
programme d'automatisation en fonction des tAches 3 accomplir offre
1'avantage de nous permettre de rajouter & l'ensemble, des organes de
commande ou de mesure sans avoir i modifier tout le programme. Par
exemple, lorsqu'on voudra ajouter la commande du déplacement de 1'&chan-
tillon par moteur pas & pas, i1 guffira d'écrire le sous—programme
correspondant, et de rajouter dans le programme coordinateutr 1'appel &
ce sous—programme aux lnstants précis ol cela est nécessaire. Il ne
sera pas nécessaire de modifier les sous—programmes gérant les autres

taches,

Dfautre part, comme le montre la figure 20, mous divisions
chaque t3che en deux sous-programmes :
i}
- un sous-programme de niveau 1 qui gére directement 1'organe de
commande, permettant ainsi le dialogue entre le caleculateur et 1'organe

de question ;
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~ et un sous-programme de niveau 2 qui doit fournir les consignes
numériques au sous—programme de niveau 1, en fonction de certaines
données pour mener i bhien 1'exécution de la tdche en question. I1
fournit en quelque sorte le vocabulaire nécessaire entre le calcula—
teur et lepériphérique. Il peut aussi dialoguer avec les autres sous—
programmes de méme niveau, car les tdches ne sont pas sans "inter-
actions”. Par exemple, nous aurons besoin de mesurer la tension aux
bornes de la bobine de champ (SPA1) (figure 21) pour la commande de
champ (5PB2) et de la mesure de la température (SPAI) pour la régula-

tion de température (SPC2).

Cette division est intéressante dans la mesure oii elle permet
le changement d'un organe de commande pour une autre de méme fonction
moyennant un sous-programme de niveau | assurant la traduction des

consignes du programme de niveau 2 3 l'organe de commande.

IL.3, COMMANDE DE MESURE

I1.2.1. Mode d'utilisation de la carte d'entrée analogique,

La carte de conversion analogique numérique Techniphone-
permet de meésurer & signaux analogiques, accessibles au calculateur
comme des mots mémoires. A chaque voie correspondent deux cases mémoires.
Dans iIe cas ol elle est connectée i 1'Apple II dans le Slot 5, les 16 mots-
mémoires réservés i ce slot sont aux adresses § CGDO 3 $ CODF en notation
hexadécimale. Et. les cases réservées i la voie n° | sont § CODO et § CODI
et @ la voie NSCODO + (2N-2) et BCODO + (2N-1). La sélection de la voie N
s'effectue par 1'écriture d'un mot & l'adresse § CODQ + {2N-~2)., Le mot

gcrit définit le mode de fonctionnement de la carte.



Mot de commande

-~

Les deux bits de poid

3 la carte d'entrie.

gammes différentes

CVAUT
I“-CM.CV
L"GA/T?"
—GO
_c1
//%ndifférents
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INTE :

CVAUT:

CMCV

CA/P

G1GO

-

3 ™" fonctionnement em interruptiomn :
dds qu'une valeur a &té convertis, un
signal d'interruption est envoyeé au
calculateur.

~

5 "O" les interruptions sont masquées

(non transmises).

.

i "M la conversiom est relancée
automatiquement dé&s que la valeur

dé8ja convertie est lue par le calcula-

" teur.

5 0" 1a cartle attend la commande du
calculateur pour lancer la conversion.
3 "1" commande de conversion.

a "O" positionnement sur la voie.

Gain d'amplification :

"M gain adapté automatiquement

Q" gain programmé.

Code du gain désiré en mode de gain

programmé.

s forts B5 et B7 sont indifférents

%1le peut convertir des signaux variant dans quatre

40 mV

+ 400 mV

.+ 2V 3 t 20V, Les gains

correspondants i ces quatre gammes sont soit programmés par l'utilisateur,

en mode "gain programmé",

soit adaptés automatiquement au signal d'entrée

ar la carte, en mode ''gain automatique'. Les valeurs du ain données dans
P )

le tableau ! supposent qu'on lit la valeur numérique correspondant au

——sgmie_

(FR o

I+

20 000 mV
2 000 mV
400 mV
40 mV

code du_gain

0.2
2
10
100

1
|
|
[
I
H
|
|
|
|
|
]
i
1
|
|

Gl
C

0
1

GO
0

1
0

signal en millivolts. Aprés un délai

correspondant 3 la durée de conversion,

cette valeur est présentée sur 12 bits

plus un bit de signe et mémorisée aux

adresses mémoires correspondant & la

voie, avec un bit indiquant que ia

mesure est terminée, et les deux bits

du code du gain utilisés.
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Ainsi, si par exemple nous devons mesurer un signal variant
dans la gamme * 400 mV, nous devons utiliser le gain de valeur 10 dont
le code en binaire est 10. On commandera la conversion en méme temps
que l'écriture du mot de commande (CMCV = 1) et on utilisera le mode de
conversion automatique, pour &viter 1'attente de la commande entre deux
conversions (CVAUT = 1). GA/P = 0,le gain est programmé. INTE = 0, les

interruptions sont masquées. Le mot de commande ast domne

c'est~d-dire $ 26 en hexadécimale ou 38 en valeur décimale,

Si ce signal est comnecté sur la voie numéro trois, il faut
alors écrire ce mot de commande 3 1'adresse @ COD& ($COD4 er $CODS5 sont
réserveées 3 la voie 3). Aprds un temps correspondant 3 la durde de
conversion, nous obtenons aux adresses ¥ COD4 et § CODS5 ia valeur
numérique V du signal. L'octet en ¥ COD5 contiendra les huir bits de
poids faible de la valeur et §COD4 les 4 bits de poids fort, le bit de
signe et le bit finde conversion plus le code du gain utilisé., En
mode de conversion automatique, la carte recommencera i convertir le

signal d&s qu'on lira le contenu de 1'adresse g CoDs.

1l.2.2, Sous=programmes-du-module d'acquisition des données.

a) Sous-programmes de commande de la carte de mesure SPAl

Pour permettre 3 ce sous-programme d'établir le dialogue
entra le microordinateur et la carte de mesure, nous avons .besoin des

cing variables :

= VAL sur 2 octets ; pour la mémorisation temporaire de la valeur
mesurée

= MOY sur 2 octets ; pour mémoriser la somme de NB, mesures effectudes
sur la méme voie ;

- NBMES un octet ; nombre de mesures i effectuer sur la méme voie 3

— VOIE Adresse indiquant la voie 3 mesurer ;

- GAIN mot de commande & appliquer pour cette mesure (= gain et mode

de fonctionnement),



Figure 2!
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@)

MOY = O et VAL = 0

Y

COMPTEUR = NB

J

INDEX X = VOIE

L

Gain CARTE X

[

Délai de conversion
=20

T

LECTURE VAL

oK

HOR

MOY = MOY-VAL

MOY=MOY+VAL

|

}

COMPTEUR- |

Sous-programme SPAL.
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Ce sous-programme de niveau ] se charge uniquement de
mesurer NBMES fois la voie VOIE avec le gain GAIN et de faire la somme
des mesures en tenant compte du signe et la mettre en mémoire en MOY,
Etant domnée que la durée d'exécution des instructions du microproces-—
seur est plus courte pour des opérations sur des mémoires en page zéro
(c'est-3~dire adresse ¥ 00XY en hexadécimale), les adresses des wvariables
utilisées ci-dessus ont &té choisies dans cette page parmi les adresses
non utilisées par le microordinateur. L'ordinogramme de ce sous~
programme est présenté& en figure 21 et la liste de ses instructions en

annexe 1,

b) Sous-programme de commande de l'acquisitigg : SPA2

Ce sous—programme de niveau 2 est chargé d'une part de
déterminer les variables NBMES » VOIE et GAIN en fonction du signal i
mesurer et d'autre part d'effectuer un premier traitement sur les données

- Mesurées. Le traitement diffidre selon le sigrnal 3 mesurer.

Les signaux i mesurer pour L'acquisition d'une courbe
d'aimantation en fonction du champ et de la température en gardant soit

ie champ fixe, soit la température fixe sont énumérés dans le tableauy 2.

-

L'acquisition doit commencer 3 1'instant de départ de
l'extracteur de la position basse, détectée par 1'apparition d'un front
descendant aux bornes d'un interrupteur fin de course ; le champ et la
température doivent &tre prélablement stabilisé&s. Ce sous-programme doit
mesurer le signal s(t) depuis 1'instant t = 0, correspondant au départ
de 1'extracteur, en gardant en mémoire les extréma du signal jusqu'a
la 35&me seconde oii i1 calculera la différence MaxlmMinl qu'il affec~
tera 4 la variable AMO. Puis remesure de la méme fagon, aprés avoir
initialisé les variables Max et Min, jusqu'id la fin du cycle pour
obtenir AMO = (Max, - Min1)+(Max2 - Minz). La mesure du temps est
accessible par lecture du port B du PTA (Peripheral Interface Adapter)
de la carte horloge,ciblée pour compter des périodes d'une seconde.

Les compteurs de la carte horlcge sont remis i zéro aux instants de
départ de l'extracteur, nous permettant ainsi une bonne synchzonisarion
avec ce dernier, Une foils terminde la mesure d'aimantation, il faut

mesurer tous les autres signaux, (IR, R, AP, IH), pour avoir un point
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de la courbe. Ce sous—programme Se divise domc en quatre parties :

- "SYNCHR" :
"HORLO"
"CYCLE"
"MESURE" :

|
.

de la résistance.

Ces quatre parties sount liées

ci~dessous (figure 22).

"eoordinateur' afin de lui permettre
du signal s(t) et de la courbe d'aimantation,

vention de l'utilisateur par 1'intermédiaire du clavier.

détection du départ de l'extracteur ;
remise i zéro des compteurs de 1'horloge 3
mesure de s(t) et AMO pendant une période de 1l'extracteur ;

mesure du champ, de l'amplitude, du courant thermométre et

par la séquence représentée

Cette sd&quence est exécutée par le programme

de tracer en temps réel l'évolution
et d'autoriser l'inter—

Les ordino-

grammes des différentes parties du sous—programme dTacquisition sont

représentées en figures 23 a, b, c et d.

Début de la
séquence

APPEL SYNCHR £

Départ de
1'extracteur ?

Appel HORLO et NM = 35
AHO=O0,
MAX ='- MIN = o

L

Appel CYCLE 2

Fin du cycle

Appel Mesure

Fin de 1la
séquence

Figure 22 : Sg&quence d'acquisition.

Au début de la séquence, la valeur
de 1'octet appelé DRAPO est nulle.
Le programme principal en coordina-
teur fait appel au sous—programme
"SYNCHR" tant que la valeur de
{'octet DRAPO n'est pas passée a
deux ; DRAPO = 1| signifie que
]'extracteur est retourné i la
position basse (interrupteux fermé:
tension non nulle) et DRAPO = 2
signifie que l'extracteur a quitté
la position de départ. Dés que
1'extracteur repart (dés que

DRAPO = 2), il remet 4 z&ro les
compteurs de l'horloge, pour
compter les secondes depuis cet
instant, puis met la valeur 35

dans 1'octet NM qui servira a
détecter la 358me seconde {corres-=
pondant 4 la moitié du cyele), puis

appel le sous—programme CYCLE.




44

TABLEAU 2
NOM DU VALEUR SENSIBILITE [GAMME MCT DE VOIE (TRAITEMENT DE LA MESURE
SIGNAL DE LA CARTE DE COMMANDE
MAXI MINI MESURE len hexa
I Résistance| 100 ﬁV 0 mV 0.1 m¥Y 400mV 26 Somme  de 4 mesures
V Résistance 2 v{o0,2 V¥ 1mv = 2V i6 VSomme de 4 mesures en cou-—
“rant positif (+IR) moins
somme. de 4 mesures en
courant <O (=IR)

I bobine H |40C mV 0 mV 0.1 mV [£400mY 26 2 Somme de 4 mesures

Amplitude 1 v o v lmv [ 2V 16 Somme de 4 mesures
Détection des 4 extrémums

3({t) et

Signal Dépenddnt de l}aimantation|de 3 | AMD=(Max +Min )+ (Maxp-Ming)

bobine 1'échartillon

.~V bobine H |1,5 V|-1,5 ¥ 1oV |2 2V 16 i | Mesurge par le sous-—

: programme <'&tablissement
du champ,

Capacité 2 v o Vv lmv (£ 2V 16 Mesurée par le sous-
programme du régul de
température.

vV fin de 4,5 V g S5mV [ 20V 06 Détection du départ

course eXtracteur

non

Lit le

temps

in du cycl?
proche?

oui

fin de

VOIE et GAIN pour

course

]

Appel SPAl

Debut
HORLO

v

Accés

DDRA

¥

ORA en sortie

&

Accés ORA

Jr

OR& = 0

J

Accds DDRA

d

non

ORA en sortie

!

M

Accds OR4

Retour

DRAPG = 1
Init. Max et Min J’
N
DRAPO = 2

-1

I\b A
GAIN et VOIE pounr Figure 23a :

le signal

r

SYNCHR et b) HORLOC.



b

VOIE et GALIN pour R

J

Appel SPA!

4

R = MOY

d

VOIE et GAIN pour X

A L

Appel 5PA]

J

H = MOY

J

VOIE et GAIN pour I

J

Appel SPAIL

b

I = MOY

L

YyOIE et GAIN pour AF

A

Appel SPAI

}

AP = MOY

45

Mesure
entrée 2

VOIE et GAIN pour R

A

Appel SPAI

)

R =R - MOY

¥

VOIE et GAIN pour
le signal

b

Figure 23¢
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CYCLE : * Au début MM = 35, pour détecter la 35&me seconde,
Début AMO = 0 et MAX = -MiN = o ave: o positif.
Appel SPAI + mesure le signal de détectiom. -

MOY = I{4 mesures)

oui . oy + teste pour repérer le maximum et le minimum.
MOY > MAX MAX = M
V?/
non Mo J

MOY < MIN MIN = MOY
7
~ |
non &
lecture de 1'horloge + lecture du temps. )
t
Anon i - + teste la fin de la le ou de la 2e séquence.
Y
AMO + MAX - MIN ~+ &value 1'aimantatiom.
Quiy DRAPO = ¢ — + identification de 1a séquence (la le ou la 2e).
- gi c'était la seconde, DRAPO est mis 3 z&ro.
Ni = 70 ~ sinon NM, MAX et MIN sout initiaiisé
pour la seconde séguence.
MAX = - MIN = a "
le

( ‘Retour ’

Figure 23d
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Le sous-programme CYCLE fournira les valeurs de s(t) jusqu'a la

708me seconde, o il caleculera MOY = (Maxl - Min1)+(Max2 - Minz) et

remettra DRAPO & z@ro pour indiquer que la mesure d'aimantation est
cerminée. La il faudra faire appel au sous-programme mesure en position 1
sur ta figure 23c pour mesurer la tension(R)de la sonde polarisée en

courant positif, le courant dans 1a bobine de champ (IH),le courant de pola-
rigation des sondes (IR) et 1'amplitude de vibration (AP), puis inverser

le courant dans les sondes, attendre un instant pour permetire le
rétablissement de la tension dans la sonde et remesurer la temsion sur

la sonde.

II.3. COMMANDE DE CHAMP MAGNETIQUE

11.3.1. Mode d'utilisation de la carte de balayage de tensiom.

_ La carte qul sert pour 1a commande du champ est relige a
1'Apple IT & travers la carte série qui est branchée sur le septiéme
connecteur de celui-ci. Elle occupe 14 38me sortie série, relide 3
{'entrée de décomptage et la Lame sortie série reliée 4 1'entrée de

comptage de la carte de balayage de tegsion. Les adresses correspondantes

sont $COF4 et $COF5 pour décrémenter et ¢COF6, $COF7 pour incrémenter la
rension. Une écriture en BCOF4 puis en $COF5 génére un front montant en emnttrée
de décomptage de la carte de balayage de tension, ce qui va décrémenter la
valeur mémeorisée par la carte et la tension va baisser d'un pas. Alors qu'une

Geriture en §COFH puis en BCOF7 va incrémenter cette temsion d'un pas.

Toutefois, pour connaltre 1a tension qu'on applique i 1'aide
de cette carte, il faut tout au début du programme remettre j zé&roc
cette tension, et garder en mémoire sa valeur numérique ; on
décrémentera ou incrémentera cette valeur en mémoire & chaque fois

qu'on décrémentera ou incrémentera la tensiom.

La remise 4 zéro de la tension s'effectue par 1'envei d'une
impulsion de durée > 100 ys sur les deux entrées de carte simultanément.
1] faut donc faire une E&criture en$ COF4 et en $ COF6 pour envoyer un
niveau haut, attendre un délai de 100 ps puis faire une gcriture en
¢ COFS5 et $ COF7 pour remettre les deux entrées de 1la carte de balayage

4 un niveau bas.
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L'alimentation de la bobine supraconductrice fournit i la
bobine un courant proportionnel i une tension consigne fixée par un
potentiométre., Le r3le de la carte de balayage de tension est de

fournir cette tension consigne en fonctionnement automatique,

11.3.2. Sous—programme du module de commande de champ,

a) Sous—programme de commande de la carte de_balayage de

tension

Ce sous—programme nécessite l'utilisation de deux variables

— PASTH sur un octet pour lui indiquer le nombre maximum de pas avec

lequel on peut faire varier la tenmsion R

=~ CONSI sur deux octets pour mémoriser la valeur de la tension exercée

par la carte de balayage.

I1 possé&de deux entrées (UP et DOWN} selon qu'on veut faire
monter ou descendre la tension. Ce Sous-programme ne peut &tre appelé
que par le sous—programme de niveau supérieur qui doit comntrBler la
commande de champ magnétique. Son ordinogramme est représentéd en
figure 24, au début les registres indexés X et Y contiennent la diffé-

rence entre la tension désirée et la tension déj3 établie.

ASTH = 0 kv
1

non V

TASTH ~ { X,¥]

S PASTH = [X,Y] PASTH = [ xy]

A oui oui sy
CONST + pASTH i ‘ CONSI - PASTH
|
e N
X = PASTH X = = PASTH
J &
*d .
Twpuision de montéy M Impulsion de
deacente
X=X-1 X o= % + |
XK=01

i—"“‘ A Recour 3 sraz ¥ oul



Appel SFBI
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L'ordinogramme de ce sous—programme est donné en figure 25.

I1 utilise les variables ;

§PB2 PASTH . un octet ; nombre d'impulsions
Début
calculé.

- CONSI : 2 octets ; consigne de courant
Mesure TENS l

déii envoyée.

L THFINA : 2 octets ;. valeur finale de

“°“ consigne désirée.

TENS : 2 octets ; tension mesurée aux

bhornes de la bobine de champ.
16384 - CONST

)

P = (Poids fort)x 2

Le sous—-programme SPB2 mesure la tension

bobine. D&s que cette tension est proche

J de zdro il calcule le nombre de pas PASTIH,

hee = THFINA - CONST _ teste s'il faut faire une montée ou une

descente de champ et appel SPAl en montée

a . ou en descente de champ.
aul
N
Appal SPBI”
up

DOWN

b) Sous—programme d'Btablissement du champ magnétigue :

11 s'agit de faire varier la teamsion consigne exercée par
1z carte de balayage sur l'alimentation de la bobine supraconductrice,
sans dépasser la vitesse maximum acceptable par la bobine supraconduc~
trice. Cette contrainte s'exprime en premiére approximation par la
relation, liant la tension induite maximale possible au courant circulant
dans la bobine supraconductrice : Vmax = 1,5~ T%E (cf, figure 4).
D'autre part, nous avons constaté qu'en incrémentant la tension de
consigne de P pas la temnsion induite aux bornes de la bobine supracon-—
ductrice peut 8tre estimée grossi&rement par la relation Vi <15, 10ﬂ3 P
dans le cas ol la bobine est parcourue par un courant I compris entre O

et 125 A,
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fn estimant largement la tension induite par Vi =15 . 10_3 P

et comme cette tension doit 8tre inférieure 5 V nous obtenons la

max?
relation

I
== —_ —
= 100 T3

qui vérifie largement le critére de la coentrainte,

Une premiére méthode de variation du champ consiste donc 3
calculer un nombre de pas P, tout en sachant que la correspondance
entre la temsiom consigne et le courant circulant dans la bobine est

fournie par

I = 286; % CONSI  ofi CONST est la valeur de la consigne,
P = 100 - CONSI/195,4 = (19 540 - CONSI)/195,4

Mais une fois qu'on a envoyé 4 la carte de temsiom un paquet de P
impulsions, pour faire varier le courant dans la bobine de champ, i1
faut attendre que la tension induite revienne 3 ume valeur proche de

z€ro pour faire varier & nouveau le courant.

La seconde méthode consiste & calculer d'abord V max’ la
tension maximum acceptable par la bobine, ensuite mesurer la tension
aux bornes de la bobine, puis calculer le nombre d'impulsions P de
telle maniére que la temsion induite ajoutée 3 la tension aux bornes
de la bobine ne dépasse par vmax : c'est—é—gire

(Vmax - vbobine ) /15,10
Toutefois il faudrait attendre un instant aprés la variation de
courant, avant de mesurer la tension de bobine pour laisser & celle-ci
le temps de s'&tablir correctement. Cette méthode permet de faire

varier le champ plus rapidement que lz premidre méthode,

Nous avons utilisé la premiére méthode pour 1l'criture du
programme en envisageant i !'avenir de la remplacer par la seconde
méthode. En réalité, on calcule un nombre de pas avec la formule :

P = (16 384 - CONST) x —2-

256
qui est encore plus facile .3 programmer car la multiplication par 2 en

binaire se raméne 3 ua décalage 3 gauche et la division par 256 consiste
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a prendre uniquement 1'octet de poids fort. Bien entendu, P est

calculé par défaut en gliminant les décimales.

‘I1.4. ASSERVISSEMENT EN TEMPERATURE

IT.4.1. Thermométre capacitif.

Les thermométres capacitifs du type CT SRTiOq proposés par
LAKE SHORE sont insensibles au champ magnétique (%?:Q 0,05 % pour
T < 50 K). Parmi leurs inconvénients, on note qu'ils sont sensibles
aux cyclages thermiques ; olest-a-dire qu'aprés chauffage jusqu'ad la
température de 1l'azote oii on observe un changement de pente et refroi-
dissement i 4,2 K. Entre deux cyclages thermiques, la reproductibilité
n'est pas meilleure que 0,2 a 0,4 K et un décalage de %% de 2 % peut
aussi &tre observé. Ils ne peuvent donc gervir que pour la gstabilisation

de la température.

Nous avons d'autre part &talommé deux capacités du commerce
au SRTiO3 (2,2 nf et 20 nF & 300 K). Nous avons constatéd que le change-~
ment de pente se produit aux alentours de 270 K, ce qui nous permet
dé}a de travailler de 4,2 ¥ 3 260 K sans changement de pente, et sans
hysteresis ; dans la mesure oli on ne franchit pas la zone de transition
on &vite les cyclages thermiques. La sensibilité est de 18 pF/K pour
2,2 nF et 240 pF/K pour 20 nF, Ces deux capacités peuvent done remplir

les mémes fonctioms que les premidres pour um prix 1000 fois plus faible.

A partir de 1'étalomnage de 1la capacité de 2,2 nF & 300 K,
nous avons déterminé une fonction par interpoiation par la méthode des
moindres carrés, 5ui sermet d'approcher la température en foﬁction de
1a variarion de la capacité dans la gamme de 4,2 & 250 K,

3 .
T= 3 Al Log(C)]* AT < 0,5 K
i=0
La capacité est alimentde par le systéme BT 303 du régulateur

analogique (figure 8), sur lequel nous affichons une consigne nulle pour

obtenir en sa sortie la mesure de la capacité,
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I1.4.2. Sous-programme du module de commande de température.

a) Sous-programme de commande de halayage du chauffage :

Cette seconde carte est identique 3 celle utilisae pour la
commande du champ magnétique. Elle est connectée 3 1"Apple II i travers
la mEme carte interface série dont elle occupe les sorties 8 pour le
comptage et / pour le décomptage des impulsions. Les adresses qui lui
sont réservées sont $§ COFC, § COFD et ¢ COFE, $ COFF (voir I.2.1.b).
Cette carte sert 3§ laimenter la résistance de chauffage pour &lever la
température du four i une valeur désirée. La puissance maximale fournie
par cette carte est insuffisante pour chauffer jusqu'3 la température
de 300 K. Alors nous utilisons L'étage de puissance du régulateur
analogique que nous avons déconnecté des &tages précédant qui &tablissent

la correction Proportionnel Intégrale Dérivae.

Le sous-programme d'établissement du chauffage utilise deux

variables sur deux octets chacune :

-~ CHAUFF
- VBOITE

valeur du chauffage 3 &tablir H

valeur du chauffage déji établie par la carte.

I1 calcule la différence entre CHAUFF et VBOITH qu'il met dans les
registres d'index X et Y puis il reste s'il faut incrémenter ou
décrémenter le chauffage. L'ordinogramme de ca Sous—programme appeld

"ACTION" est donmé en figure 26,

Début
ACTIGN

A
CHAUFF - VBOITE
dans X,¥Y
Incremente g >0 ? - DEcrémente
chauffage * chauffage
[x¥] + (xx] -1

Retour
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Décodeur Etage de 3
puissance
Algorithme
de
régulation SYSTEME
Codeur BT 303 K

Schéma de principe de la régulation numérique.

b) Sous—programme de régulation de_la température

Le chauffage fourni par le régulateur analogique est déter-

miné selon la formule d'un correcteur P.IL.D. classique ! {(24)
.
de
CE=P+e+1 edt + D =+ (1
dat
o
oti (k) = Gcart température—consigne ;

CH

puissance de chauffage et
P,I et D= sont respectivement les coefficients du proportiomnel,

dérivé et de l'intégrale du connecteur.

Le calcul du chauffage par le microordinateur si 1'om échantillonne
i la période T devient (25)
N

CH=P xe(t) + I = elat)x T +D e(NT) - e((N-1)T)

T

(2)

n=0

Le sous—programme de régulation de température doit &tre exécuté toutes

les T secondes pour assurer la stabilisation de la température.(5%526)
3
coefficients P, I, D et T doivent Ztre ajustés expérimentalement. La
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détermination des coefficients P, I et D s'effectue de la méme fagon
que pour le régulateur analogique tandis que T doit 8tre petit devant
le temps de répomse du systéme et i1 ne doit pas &tre trop petitr pour

laisserau calculatenr du temps libre pour 1'exécution des autres tdches.

Le temps de réponse du systéme est de 1l'ordre de 100 sacondes
et une action de régulation durant 0,26 en moyenne toutes les deux
secondes ne présente pas d'inconvénients quant 3 1'exécution des asutres
tiches du moment qu'elle n'occupe le calculateur que pendant le 1/10

du temps.

Ce sous-programme de niveau 2 doit donc mesurer la valeur
de la capacité, calculer la température lui correspondant, évaluer
1'écart température—consigne et eafin calculer la puissance de chauf-
fage nécessaire avant de faire appel au sous~programme de niveau |

qui &tablira le chauffage. Nous 1'avons subdiviséd en trois sous-

programmes :
MESURT = mesure la capitance de la sonde 3
TRANT = calcule 1la température 4 partir de ¢ > T = ¥ Ai(LogC)l (3)
REGUL = calcule le chauffage nécessaire. n=0

Ce sous-programme est &crit entiérement en langage machine
de fagon que sa durée d'exécution soit la plus courte possible. Son

exécution dure en moyenne 0,2 seconde.,

Le sous-programme MESURT commande directement la carte
d'entrée analogique Techniphone, afin d'obtenir la mesure de la capacité
directement. Car si on avait utilisé le sous-programme de commande de la
carte d'entrée analogique "SPA1", il nous faudrairt environ 60 micro-
seccnde pour initialiser et restaurer les variables indiquant 1la voie,
le mot de commande et le nombre de mesures., D'autre part, il dure plus
longtemps car 11 tient compte du signe de la valeur i mesurer, ce dont

on n'a pas besoin car le signal est toujours > O,
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Le sous—~programmee MESURT, comme le montre Son ordinogramme
en figure 27, Ecrit le mot de commande 3 1'adresse correspondant a 1a
tension de mesure de la capacité, aprés avoir initialisé les registres
mémoires ol il mémorisera la somme des quatre mesures de la capacité.
Puis i1 exécute 4 fois la boucle qui consiste & attendre la fin de la

mesure,lire la mesure et 1'additionner au contenu des registres mémoires.

DEbuk
MESURT
v
CHAUFF = COVNxCOEF
RHEMO = Q
INDEFEY = 4 J
2

b
INTEG+COVHXCOEFT
MOT DE COMMANDE

T
INTEG = O
DELAT DE CONVERSTON <
! neun
4 oui INTEG = MAXI
. non aon L AAJ
Oul\l
{ CHAUFF + INTEG
‘ Ace = Mesure l
N
QHEND + Ace Ace = COVN-VNPREC
i} -
Acc x COEFD+CHAUFF
CHAUFF < 0 oul CHAUFF = ©
non 4]
obui
THAUFF > MAXI CHAUFF = MAXI
_J

Figure 27 Figure 28
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Aprés avoir mesuréd le signal fourni par le thermométre, il
nous faut déterminer la capacitance de la sonde puis & partir de celle-ci
calculer la température 4 1%aide de la formule donnée par le calcul .
d'interpolation. C'est le r8le du sous—programme "TRANT'" (figures 29),.
Pour le calcul de la température, nous utilisons les sous—-routines
en virgule flottante de 1'Apple IT (Log, Multiplication, Division,...)(14).
La valeur mesurée est couverte en format flottant sur cing octets puis
divisé par une constante de normalisation puis on calcule
T = (((A3 x Log C)+A2) Log C + A] x Log Q) + A . Ensuite on prend 1la
valeur entiére de 100 x T, et on &value 1'écart temp&rature-consigne
pour le calcul du chauffage. On prend 100 x T.pour réguler i 0,01 K
prés, on pourrait réguler mieux qu'au milliKelvin pras ; pour cela i1l

faudrait utiliser un thermomatre plus sensible que la capacité 2,2 oF.

La formule (2) du paragraphe II.4.2.b devient si on remplace
dans le terme Intégral I x T par I et dans le terme dérivé D/t par D :
N
CH =P xe(Nt) + T x ©¥ €(nT) + D x {(e(NT) - E(N=-1))
o
Ceci nous permet de Bagner en temps de calculs car nous avons une
division et une multiplication de moins i effectuer, néanmoins il faut
pour cela effectuer une action de régulation toutes les T secondes,

avec T constant.

Le sous-programme nommé REGUL calcule le chauffage 3 parcir
de 1'écart température consigne selon la formule ci-dessus, Les calculs
sont effectuds sur 16 bitg permettant ainsi ume résolution pour le
chauffage de EE%?? » Pour ces calculs nous avons gcrit un Sous~programme
de multiplication de deux nombres entiers sur 16 bits cahcun dont seul
le multiplicande peut 8tre négatif. La valeur CH calculée est la
puissance de chauffage, la temsion 3 appliquer & la résistance de
chauffage est V = R y/CH, A l'approche de la stabilité en température

£(NT) tend vers z&ro, alors V tend vers
n
RxvI x I =(n1)
n=o

A la stabilitd,seul le terme intégral demeure. On voit que si on

applique directement comme une tension 1a valeur calcuiée pour CH,



Les coefficients d'interpolation sont mis en mémoire dans

1'ordre A3, Az, A], AO,

virgule flottante.

sur cing octets chacun, dans le format en

Pointeur sux An

e
' C en flottant

¢/constante

Log{(C) l

TAMPON = Log{C)

. A

An x Log(C)

),

Indice I.= n~!

!

set dans un pointeur 1'adresse du coefficient
du plus haut degré,

convertig la valeur de la ‘capacitance en format
flottant. .

divise cette valeur par une constante de

normalisation.

&value le logarithme de la capacitance et le met

dans une mémoire tanpon.

Itération de calcul de la
température :

Pointer I-1

|

Accu + Coeff

Accu x 100

i

Partie Entiére

!

CONSI - Acecu

RETOUR

Figure 29

T = ((({An x LagC + An_])x Log C
+ 4 )% LogC + .. +a)
% LogC + AD

Aceu = Log(C)t"

multiplie T par 100 et prend la partie entiére

de cette valeur.

avalue 1'acart COVN = CONSI - T pour la régulation.
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le systéme tendra i cumuler wme valeur du terme intégral qui permettra
de maintenir cette stabilité moyennant bien entendu des coefficients
bien adaptés. Expérimentalement, nous avons pu déterminer des coeffi-
cients P, T et D restant & peu prés valables dans toute la gamme de
4,2 3 250 K. Le déroulement du sous-programme REGUL est représenté

par l'ordinogramme de la figure 28, 1'utilité des tests sur le terme
Intégral et le chauffage calculés, est d'éviter des dépassements

trop importants ou de tenter d'établir un chauffage négatif. La
valeur cumul&e pour le terme intégral est mémorisée par la variable
"INTEG" qui est remise & jour d chaque action de régulation et la

valeur de 1'écart précédent est mémorisée par "VNPREC".

IT.5. COMMANDE D'EQUILIBRAGE DU SIGNAL

IT.5.1. Mode d'utilisation du multiplieur programmable.

Le multiplieur programmable est utilisé pour &liminer la
composante, due au gradient de champ, dans le sigpal de détection (voir
I.1.3.c ). Cette composante varie avec le champ et peut &tre de valeur
importante, ce qui explique 1'empléi du multiplieur pour 1'équilibrage
du signal, Le multipiieur regoit en entrée le signal de détection S(t),
la tension de référence VREF, de la dérection synchrone et la consigne
numérique o du calculateur. Il injecte A& 1'entrée de la détection
synchrone le signal S(t) + o VREF. Il est reli& a 1'Apple IT par
l'intermédiaire de la carte série dont il occupe la premidre sortie,.

La transmission de la commande numérique doit respecter la norme

standard de Bus RS 232, (16)

Start

1.2 3,4

Istar 5 b 718 2 bits Stpp
P :

|<__9I —_—

i

mot i transmettre

’ “ } Y

durée d'envoi d'un mot
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La durée d'un bit T dépend de ia vitesse de tyransfert
sélectionnée. Le multiplieur programmable a étéd cihlé pour travailler
3 sa vitesse maximum (2600 Bauds), sans véarification de parité sur les
bits(16). Pour travailler & la vitesse de 9600 Bauds, la durée d'un bit
doit &tre T = 104 Ys, On sait par ailleurs que l'horloge interne de
1'Apple II est de fréquence 1,0284847 Miz (14) ; un cycle horloge dure

0,979926 us. Donc 106 cycles horloge doivent séparer deux bits consécu-

tifs en mode de transmission gérie RS 232 & 9600 Bauds.{15)

Donc pour envoyer ume consigne numérique au multiplieur
programmable, on devra exécuter quatre fois la séquence schématisée
ci-dessus, pour envoyer les quatre mots de commande représentant la
consigne numérique sous un format compatible avec le multiplieur pro-

grammable (voir paragraphe I.2.2.b).

11.5.2. Sous—programme du module de commande d'dquilibrage.

a) Sous-programme de commande du multiplieur programmable :

Ce sous-programme a pour rdle d'écrire la consigne numéri-
que sous forme de 4 mots de huit bits, dams un format compatible avec
le multiplieur programmable, puis de transmettre ces mots de commande
dans la norme RS 232, Il doit envoyer d'abord un bit de début de
transmission, puis les 2 bits du mot de commande et enfin les deux bits
de fin de transmissiom, tout en respectant la durée de chaque bit.
Pendant 1'envoi d'un mot de commande, les interruptions doivent Etre
interdites car elles perturberaient sa transmission. L'écriture de ce
sous-programme nécessite la connaissance de la durée exacte de chaque
instruction du microprocegseur car un léger decalage de temps entral-
nerait une erreur sur la transmission du moé}sgour cette ralson, nous
avons préféré présenter en figure 30 une partie du sous-programme munie
de commentaires et 1'ordinogramme de la mise de.la consigne en forme
compatible avec le multiplieur. De plus som implantation en mémoire de
programme ne doit pas se situer dans unme zome ol il y a une frontiére
de page car les instructions de branchement nécessitent un cycle horloge

supplémentaire s'il y a changement de page.
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Sous-programme d'envei d'un mot au multiplieur

% bits de droite de
VAREQU dans 4 bics de
0

a_do CARA

_Code I dans CARAC 3
gauche

4

Envol CARAC au
multipligur

4 bits de gauche de

VALEQU dans CARAC 2
dts

gauche

J

ENVOI cARAC _—_]
i ]

4 bits de dte de
ALESU+] des 4 bitg 4
8 _CADAC

Code 3 de CARAC 5—]

Code 2 dans CARAC ;I

gauche

i)
ENVOI CARAC I

i}

bits de gche de J

VALE3U+J des 4 birg g
g_da CARAC

Code 4 dans CARAC
gauche

4

ENVOT CARAC !

RETOUR

Zone Code | Operandg Durée en Commentaires
ériquette | opération nombre de
cycles
ENVOI SEL 2 Interdictions des interruptions.
LbY # 41 2 Y 4 un pour l'envoi du bit de start en
adressage direct indexs.
LDX # 89 2 X pour 9 bits. 8 bits du mot plus un bit de
start,
ENCORE STA BCOFO,Y 5 ] Envoi d'un bit,
LDY # goc 2 Boucle d'attente ; délai pour un bir =
106 cycles horloge.
DLY DEY 2 07 Durée de la bouele = (242+3)x: 12 = }
(12 = $0C en hexadScimale).
NOP 2 L'instruction BNE dure | cycle de moins si le
branchement n’a pas liey,
BNE DLY 3 ou 2l 23 cycles #(2+2+3)}x 12 - | = 106 cyeles.,
LSR CARAC 5 CARAC contient le mot, Bit suivant le carry,
ROL 2 Met le bit suivant dana 1'accumulateur et
effectue un ET logique pour &liminer les
AND # g0l 2 autres bits de 1'accumulateur.
TAY 2 # Transferts dans Y pour avoir 1'adrasse géné—
Tant le niveany correspondant.
DEX 2 X - | pour compter les bits anvoyés.
BNE ENCORE | 3 ou 2L | Est le dernier bit, sinon branchement i ENCORE
peur le bit suivant.
NOP 2 Aucune opération : valeur 2 cycles pour corriger
la durde du dermier bit,
STA £COFO 4 Envoi niveau bas pour ies bits de stop. Fin de
transmission. .
LDY # 824 2 Délai pour deux bits de stop
(40 = ¢ 24 en hexaddcimale),
DEY 2 24(2+3)x 41 - 1 + 2+ 6 = 214 > 212 cycles.,
BHE * -] 3 on 2 BNE dure un cycle de moins si le branchement
n'a pas lieu.
CLI 2 Autorisation des interruptions.
RTS [ Retour,

Figure 3¢

Sous-programme SPDI
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La consigne numérique sur 16 bits est mémorisée sous forme
de deux mots mémoire de 8 bits appelés VALEQU pour les 8 hits de poids
faible et VALEQU + 1 pour les 8 hits de poids fort. L'ordinogramme de
1a figure 30b représente 1a méthode de mise en forme compatible avec

le multiplieur, de la consigne numérique.

b) Sous-programme dlgggilibrage du signal @

Le sous—programme recherche la consigne aumérique nécessaire

3 1'équilibrage du signal. Pour cela il procéde comme il sult @
1. il mesure le signal de dédtection ;
9. teste la valeur du signal ;

3. si la valeur du signal est inférieur & un seuil(256) ou est proche

de 1'8quilibre alors retouxr au programme appelant ;

4. si la valeur est > seuil et négative,augmenter 1a consigne numé-

rique de valeur du signal x 1/32

5. gi la valeur est > seuil et positive, diminuer la consigne numérique

de valeur du signal x 1/32 ;
6. envoyer la mouvelle consigne en appelant SPDI, puis retour en I.

11 répéte le procédé jusqu'a obtenir pour le signal une
valeur proche de 1'équilibre. 11 est possible de prévoir, & partir de
12 mesure effectuée sur le signal, la nouvelle valeur qui entralnera
17équilibre, mais pour cela i1 faudrait tenir compte du gain des
amplificateurs de détection synchreone. Et cette méthode tomberait em
défaillance dé&s que le signal arrive A saturer les amplificateurs de
détection synchrone ; le signal mesuré ne sera plus proportionnel au

signal réel.
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CHAPITRE III

GESTION AUTOMATIQUE DU PROCESSUS
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III.i. PROGRAMME PRINCIPAL DE GESTION

III.1.I. Critérés de coordination des t3ches.

Maintenant que le logiciel d'exploitation de tous les
périphériques, mis en place, a &té développé dans le chapitzre II, il ne
nous reste plus qu'd Gerire ie programme prlnclpal de gestion du pro-
cessus qui aura pour réle la coordlnatlon(]7 de toutes les t8ches. Le
principe de cette coordination réside dans le fait que pour l'acquisition
d'une mesure d'aimantation, il faut au préalable exercer une commande de
champ et/ou une commande de température puls vérifier selon wun eritére
préatabli que le champ est stable et que la température est stable. Une
fois ces conditions remplies, la mesure doit commencer aprés 1'émission

d'un signal de synchronisation.

« La commande de température :

La régulation de température, telle qu'elle a &té définie,
est exécutée au rythme d'une action toutes les 2 secondes, ce gui est
suffisant car le systéme répond 3 un &chelon avec un retard d'environ
5 secondes. On n'aura donc Pas grand int&r8t i réguler avec une plus
grande fréquence, Le temps de réponse 4 5 I duy Systéme en température
est d'environ | minute dans 1la gamme de 4,2 3 300 K. Donc en régulant

P .. - (26 p.31
avec une telle fréquence Ia condition de Shannon se trouve respectee( P ).

Critére de stabilité en température : on considére donc
que la température est stable au bout d'un temps supérieur 3 une minute
aprés la commande ,ce gui correspond 4 environ une période de l'extracteur

qui dure environ une minute et demie,

La commande de température s'effectue simplement par la
mise de la nouvelle consigne de température dans les deux mots mémoires
nommés CONST et CONSI+! qui lui sont réservés dans le spus—programme de
commande de température (voir II.4.2.h et figure 28), L'appel & ce
SO0us—programme peut se faire en interruption générée par la carte Horloge

toutes les 2 secondes.
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. La_commande_de_champ magnétique :

Pour la commande de champ magnétique, le sous—programme
Gcrit en IL.3.2.b est appelé par le programme principal. Il se charge
d'établir le champ indiqué par la valeur numérique mise dans la
variable THFINA, et d'attendre la stabilité& du courant dams la bobine
(tension bobine < 50 mV). Le champ créé est réellement stable quelques

" dizaines de secondes apré&s la stabilisation du courant.
Par conséquent, 13 aussi le critére de stabilité& du champ
se ramine 3 1'attente d'un cycle d'extraction, soit une période de

1'extracteur (une minute et demie envirom).

. La_commande_d'équilibrage du signal :

Elle est exéeutée de préférence une fois que le champ et
la température sont stables, et durant i'instant ol l'extracteur se
trouve arrétd en position basse. Pour cela le programme principal fait

appel au sous—~programme d'équilibrage (II.5.2.b).

. La_synchronisation du programme :

L'appel du sous-programme de régulation de température en
interruptions aurait nécessité la sauvegarde de toutes les mémoires
tampons, et de tous les pointeurs du microordinateur avant 1'exécution
du sous-programme et leur restauration aprés celle—ci. Comme de plus
pour le calcul de la tempéErature a partir de la capacitance nous
utilisons les sous—programmes propres au calculateur (Log, prodult,
etc.), le nombre de registres d sauvegarder et 4 remettre em &tat devient
vite important et demanderait du temps et beaucaup de place mémoire, Aussi
nous avons préféré cibler la carte horloge de telle fagon qu'elle nous .
envoie des signaux d'interruption sur le port A du P.T.A., toutes les
secondes.Puis nous avons écrit un sous—programme d'interruption qui se
contente d'ajuster 1'heure sur 5 octets (MOIS, JOUR, HEURE, MIN, SEC) et
de positionner un registre drapeau ("FLGREG'") toutes les 2s indiquant ainsi
qu'une action de régulation est nécessaire depuis 1'instant ol ce drapeau
est positionné. Pour ce sous-—-programme de prise en compte des interruptions,
nous ne devons sauvegarder et remettre en &tat que le contenu de 1'accumu-

lateur et des registres d'index X et Y.
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I1 ne nous reste donc plus qu'ad tester au moins toutes
les secondes le registre "FLGREG", et 4 faire une action de régulatioﬁ
si ce drapeau est levé et de le remettre i zéro. On y arrive aisément
en rajoﬁtant ce test au début du sous-programme VSYNCHR" et au débuc du
sous-programme "CYCLE", car 1'un des deux est exd@cuté au moins une fois

par seconde (voir figure 22),

Le sous-programme "SYNCHRO" (figure 23b) a pour tdla de
détecter le départ de l'extracteur 3 partir de la position basse et de
remettre i z&ro le registre horloge (Port B- du PIA), pour fournir une
indication sur la position instantapde de l'extracteur. Il est appeléd
par le programme princiﬁal avant le début de 1'acquisition du signal

de détection.

LIT.1.2. Structure du programme principal,

a) Programme d'éditiom de fichier :

_ Pour 1'automatisation du systéme, nous avons besocin de
réserver une zone mémoire du calculateur qui doit servir pour la
sauvegarde des commandes & exécuter, des paramdtres, des constantes et
aussi des données mesurdes et traitdes. Certe zone mémoire doit &tre
gérée de fagon claire et précise pour nous éviter la confusion des
dormées, de plus elle doit &tre accessible au programme principal
d'automatisation et aussi directement 4 1'utilisateur pour lui permettre

de modifier facilement des commandes ou des paramértres.

Cette gestion du fichier mémoire est assurée par un
programme &diteur Ecrit entidrement en langage assembleur par Mr Alain
BENOIT. C'est un programme dont 1'utilisation directement ou avec
d'autres programmes est assez simple, de plus il facilite la transmis~

sion des donndes entre les programmes(ZB).

Les fichiers que nous utilisons se divisent en deux parties,
La premiére partie du fichier contient les commandes qui seront transmises
au programme principal et la seconde partie contiendra les donndes

acquises qui seront rajoutdes au fichier par celui-ci.
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Figure 31
Exemple de fichier de commandes et de données

P
~MANIP AUTOMATIRUE PILOTEE PAR APPLE ¢+
N ERHZE4AR MANIP ZB4A

L APPLE +t+ EXECUTE LES DRDRES SUIVANTS
1 XH=E. 22AA TMAX=1B0 THMIN=IK PAS=1K
2¥H=17.82R THMAX=100 THMIN=3K PRAS=1K
TXH=30. 4R TMAX=188 THMIN=IK PAS=1K
4XH=42.A THMOX=1B2 TMIN=IK PRB=IK
=¥ H=Q, 0. 1, @, —. 1 ARRET—-————=————m——
FICHIER DONNEES ARRUISES ————————=77—™~
AMPL. TEMP K. AIM MV, . CHAMPA. ITHERM. HEURE

_...._...-._-.___......_....—..—_.-._._-._-.__..‘—_.._,—_.....-...._.—_-—.——_-......__

=@7 .4.15 . 1912.868:41.28 » 99, B4, LOHIS
S07 5 4.99 L1922, 337.41.51 599,77 . 15HAE
g% ,5.79 - 1926.3EL,41.87 599.83 + 1SHES
s@s4 6,77 o+ 192E.339, 41,33 ,9%9. 81 , 15H53
=nE .7, 4% 5 1318.478,41.38 ,99.8% y LEHEE
S0E . 8.29 5 1917.737-,41.16 » 93,87 . 1EHB

=u7 .9.04 -1913.338,41.8% ,93.85 » LEHE

s@n . 9.8%  » 1927.808, 40,84 , 99, B8 , 1EHY

=Pt . 10.54 5 1834.88 41,21 y899.81 4 LEH1O
=@E . 11,38 - 1929, 158, 4232 293,75 - 1EHLS
=@l ,12.%21 , 1938, 838, 42,87 »99. 72 4 1EHLY
06 . 1%.91 »1930. 375, 41,41 5 85.78 » 1EHED
s@l o, 13,74 5 1921, 407,408,397 » 99,71 , LEHEZL
452 . 14,57 , 1929, 216,42, 61 99,72 1 LEHZ7
=g ,15.37 ,1916. 334,41, 61 ;93,74 + LEHIL
=om L 16.19 ,1915. 485, 41,51 »89.73 » 1BHZ4
=0S . 17.09 1900, 745, 40,53 93,74 » LBHE7
=gz ,18.@1 ,198%.113,41.52 - 93.76 » 1BHAL
=@% ,10. 28 . 19@08.563,41.51 ,99.75 » LEH4A
suz ,19.82 ,1900.27% 41,34 299,68 » LEHA4E
=0T . 20. 79 . 1890, 407,41.48 99,67 : 1EHT1
@1 . 2i.77 . 1892.03 .41.0@5 ,93.867 ; 1EHSA

A% .07, 76 » 1876, 366, 41,63 2 99,63 » LEHEE
spz . 23.71 . 1872.758,41.75 ,939.66 + 1 7HL

=QpT . 24,74 2 1BE3.919:41.F L 93.E3 2 L7HS

=gi ,25.72 .1859.281,40.38 ,99.63 » L7HE

sgr . 27.11 . 1841, 3584,41.78 399,68 : L7H1L
0% , 20,17 »1884.801, 41,12 593,65 » 17HLS
5Pz » 29,23 51515, 114,41, 31 » 99,62 ,17HIE
503 , 30, 42 5 1799, 701, 42 » 93,63 » L7HIZ
=0% ,51.36 ,1787.0827,41.21 .93.91 + 17H33
=@ ., 32,53 . 1779.63 , 42,068 -98.3 » 17HAZ
SAT . 53,58 . 1755. 964, 41,83 , 93,59 : 17HAE
snS , S4.66 ., 1731, 808, 41,48 , 83,84 2 17H4D

S@4 . 35.8 »1715.153,41.73 59383 1 L 7HIE
50T ,%E. 94 . LE98.EBE. 42,17 »99.84 + L7HSE
50 , 38.06 . 1679. 835, 41 , 99,85 ,17HI9
=04 ., 79,25 . 1E46.457, 41,86 »93.83 2 1BHE
=0T 4. 4 s 1EZ5.3I72.41.6B . 99,82 » LBHE
sS04 »41.61 5 1593.935.41.41 .99.73 + 1EHLB
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Pour les commandes chaque ligne du fichier contient lesg
renselgnements concernant ume courhe 3 exécuter. Ces lignes sont numé-
rotées dans l'ordre d'exécution des courbes, Les informations qu'elles

contiennent sont classées dans l'ordre suivant :

| caract@re : indiquant le numéro de la courbe ;
I caractére : indiquant le type de courbe ; température ou champ
constant (respectivement M ou 0 ;

environ
8 caractéres: valeur de la variable & maintenir constante (T si courbe

"™" ou H si courbe XY

environ
8 caractéres: borne supérieure de la variable de 1a courbe (i si courbe

"M" ou T si courbe "Xy

environ
8 caractédres: borne inférieure de 1a variable de la courbe (H 51 courbe

"™" ou T si courbe "X) ;

environ
8 caractéres: pas avec leguel on incrémente ou décrémente (H si courbe

"™" ou T si courbe "X).

Pour les domnées le programme principal écrira en fin du
fichier, chaque fois qu'il a acquis un point de la courbe , les données
sur une ligne, sépardes par une virgule dans 1'ordre suivant :
AMPLITUDE, TEMPERATURE, AIMANTATION, COURANT (CHAMP), COURARNT (SONDE) ,
HEURE MINUTE,

Pour 1l'accés ou la modification d'un fichier, en mode direct
Ou par programme, voir la partie III.4. od sont présentées les commandes

de 1'éditeur.

b) Acquisition et présentation des_données :

Le déroulement de la partie acquisition des domnées du

programme principal se résume comme suit :
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]

EXECUTION DES ETAPES
DE | i 16

PREMIER POLNI® j FREMIER POLND>
2 K3
COMMANDE COMMANDE DE —

. DE CHAMP TEMPERATURE

DulERNIE}} FOINTS

+ UN PAS

SERNTER POINT=>"3
2

4 non DOTL ¥
COMMANDE DE e COMMANDE DE
TEMPERATURE CHAMP

& 1

T CRITERE
CRITERE T STABLH B STABLE

il
4 ;

Attendre le début du
cycle et aller en |

Sauver les données

L

Courbe suivante

l ;

Figure 32‘_ : Organigramme du Programme Principal.
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Initialiser la page [ du graphique haute résolution et 1'horloge ;
Mettre 1'index I de la boucle d'acquisition & zdro 5 et positiocmner
la carte de conversionm sur le signal 3 détecter ;

Mesurer 1 point § = s(t) par appel au gsous—programme CYCLE ;
Adapter le gain pour traver le point (S,I) en page | du graphique
et le tracer ;

Tester s'il y a eu demande au clavier (81 une touche a &t& enfoncée
aller en 8) ;

Tester 1'octet "DRAPO" si non nul le cycle n'est pas encore terming,
reprendre en 3 ; ' _

Si "DRAPO" est nul, le cycle est terming, aller en O 3

Prise en compte de la touche 3 81 elle correspond 3 une commande
définir dans le programme exécuter la commande et retourner en 6,
sinon retourner en 6 3

S5i c'8tait un cycle d'éttente de stabilité, attendre le début du
cycle et reprendre en I

Sinon faire appel au sous-programme "MESURE" en son entrée | pour
mesurer

. le courant dans la bobine de champ

« la résistance de la sonde (Rc ou Rpt)

+ le courant d'alimentation de la sonde

. 1TTamplitude de vibration.;

Inverser le courant dans les sondes et attendre l'8tablissement de
ce courant ;

Faire appel au sous—programme MESURE en 2 , pour la mesure de 1la
résistance en courant inverse afin d'éliminer les FEM parasites :

R est la différence des 2 mesures divis&e par le courant H
Déterminer la température depuis R & 1'aide de la fonction d'inter-
pelation de R platine ou de R carbone selon la gamme de température
(T <30KouT=30K).;

Calcul de 1'aimantation en microvolt H

Présentation des mesures acquises sur 1'écran, 1l'imprimante et les
rajouter au fichier ;

Identification du type de courbe : & température constante ou & champ
comstant et selon le cas, tracer en page 2 du graphique haute

résolution M = £ (H) ou M = £ (T).
T H

]
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Jusgue—13 le déroulement du programme est le méme qu'il
s'agisse de l'acquisition d'une courbe d'aimantation en fomction du champ
ou en fonction de la température, tandis gu'en ce qui concerne les
commandes, 11 est nécessaire de faire la distinction entre les deux types
de courbes. La partie du programme qui gare les commandes est schématisée
par la figure 32 qui représente le principe du déroulement du programme

principal.

I1 est importamt de remarquer que pour l'étape 13 on
mesure soit la résistance de carbome, soit la résistance de platine sur
la mfme voie de la carte d'entrée analogique et qu'il reste a la charge
de 1l'utilisateur de commuter sur l'une ou l'autre des résistances, selon
la gamme de températures oi 1'on se trouve, puis de renseigner le calcu-
lateur sur cette commutation. Ne disposant pas de vole libre sur la carte
d'entrée analogique et pour avoir une grande sensibilitd sur la mesure de
cette résistance, nous prévoyons l'utilisatiom d'un veltmétre numdrique
qui fournira directement, en décimal code Binaire, au microordinateur

cette mesure sur 5 digits et demie.

I11.2. SEQUENCE ET DEMARRAGE DU SYSTEME

IIL.2.1. Chargement des programmes en mémoire.

Lors de la premiére mise en marche du systéme, nous devons
lire, de la mémoire de masse, toutes 1es parties de l'ensemble du programme
d'automatisation et les implanter en mémoire vive du caleculateur,
exactement aux endroits qui leur sont respectivement réservés. Ainsi
l'éeriture d'un programme de chargement s'avire nécessaire quand le
nombre de ces parties étalent important et nous gvite d'avoir i nous
rapprocher chaque fois de leurs endrolts respectifs. Ainsi nous avons
oréé un fichier, exécutable par le microordinateur, contenant la liste

des commandes de chargement des diverses parties du programme.
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I1T1,2.2. Initialisations pour la mise en marche.

A la premidre mise en marche des appareils de mesures de
commandes, ceux-ci se trouvent dans un &tat indéterminé, une initialisa—
tion est alors nécessaire. Pour connaftre leur &tat, il faut remettre
zéro les consignes numériques des cartes de balayage de tension pour
la commande du champ et du chauffage ainsi que les variables mémorisant
ces comsignes. Il faut aussi initialiser les variables indiquant au
programme les numéros de voie et les mots de commande correspondant i
chacun des signaux mesuréas par la carte d'entrée analogique digitale,
Ensuite on doit fournir au programme principal le gain des amplifica-
teurs de détection synchrome utilisé, et remettre & jour le fichier

contenant les commandes que 1'on désire fairve exécuter au microordinateur.

IIT.3., NOTICE D'UTILISATION DU SYSTEME

Aprés avoir mis en marche tous les appareils de commande
et de mesure et vérifié que l'interrupteur situé suyr l'alimentation de la
bobine supraconductrice se trouve sur la position "Normal", exécuter

sur 1'Apple II les commandes suivantes dans 1'ordre indiqué :

1 EXEC EX*Al : pour commander le chargement de toutes leg parties du
programme,

2 L'Apple II demande i 1'utilisateur :

a. GA 7 le gain de 1'amplificateur dé détection synchrone

b. MOIS, JOUR, HEURE, MIN, SEC ? la date et 1'heure

c. RAZ ? si lé réponse est "OUIM (3 lettres) remise 3 zéro du courant
de la bobine de champ et de 1'index des points de mesures. Clest
d ce moment-1i seulement qu'on peut mettre 1'alimentation de la
bobine supraconductrice sur la position "Automatique",

3 Le microordinateur affiche sur 1'écran aprés l'aveir chargé en
mémoire le fichier contenant les commandes & exécuter, L'Apple II
exécutera les courbes dans 1'ordre croissant des numéros en téte de
chaque ligne (de 0 3 9 maximum). On pourra modifier en cours d'acqui-
sition le PAS et les bornes MAX et MIN. Le fichier de commande doit
contenir une ligne commencant par "N" suivie du nom de 1'&chantillon.

Ce nom donnera la racine du nom du fichier de données ; par exemple
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"/ECHANT4" est le fichier de donn€es de la courbe numdro 4 mesurde sur
1'achantillon "ECHANT". Pour modifier le fichier de commande, voir 1le
mode d'emploi de 1'éditeur ci-dessous.

4 ESC Appuyer sur la touche "ESCAPE" pour quitter 1l'éditeur et pour-—
suivre 1'exécution du programme principal d'automatisation.Aun ours
du déroulement de ce dermier, l'utilisateur peut intervenir pour
exéeuter les commandes suivantes par 1'intermédiaires du clavier :

A : mettre le programme en attente. II reprend l'acquisition dés
qu'on appuie sur une touche quelconque.

T : visualiser soit le tracé de la courbe M = £(T,B), soit celui du
signal de détection en temps réel sans interrompre 1'acquisitiom.

R : remise & zéro du chauffage et du terme intégral de la régulation
de température.

0 : pour changer la valeur du champ magnétique. Donner le courant
désiré en ampéres.

U : permet de changer le gain de la carte d'entrée analogique en cas
de saturation (54, 38 ou 22, voir IT.2.1.).

V : visuaiiser sur l'dcran le fichier de commande sans interrompre
1'aéquisition.

E : commander le rééquilibrage du signal.

: permet de changer le nombre de cycles d'attente avant la mesure et

nombre de mesures sur le méme point.

F : permet l'accis aux commandes de 1'éditeur.

(28
. Commandes_de l'éditeur( )

Le programme &diteur peut 8tre appelé par un programme qui
lui transmet les commandes sous forme d'une chaine de caractéres, c'est le
mode indirect et on peut aussi une fois qu'on a fait appel & ce programme
lui donner des ordres du clavier : c'est le mode direct. Cette chaine de
caractares doit se situer tout au début de la zone mémoire, contenant les
variables du programme. Par conséquent, elle doit &tre la premidre déclarée
dans le programme en langage Basic.

Pour sa réponse, 1'éditeur utilise cette chaine {(pour les

caractéres) et le premier tableau de variables dimensionné (pour les nombres) .
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Leg commandes directes ;
ESC = permet de quitter 1'éditeur et retournmer ay programme
appelant.

CTRLH ou + = déplace le curseur d gauche,

CTRLU ou + = déplace le curseur i droite.

CTRLC = descend le curseur d'une ligme.

CTRLR = monte le curseur d'une ligne.

CTRLD = supprime la ligne ol est positionné le curseur.

CTRLN = supprime tout le fichier.

CTRLX = annule les modifications commencées sur la ligne en la

remettant telle qu'elle &tait.

CIRLL - = insertion d'ume ligne juste avant le curseutr,

CTRLZ = déroule le fichier vers le haut sur 1'dcran.

CTRLS = déroule le fichier vers le bas sur 1'écran.

CTRLP = permet 'accds aux commandes indirectes D, SA, LO, AP et C.

Les commandes indirectes :
(%)
E = entrée dans 1'&diteur et aceds aux commandes directes.
= supprime tout le fichier.

= imprime tout le fichier sur Ie périphérique qui est aceif.’

X(TEXT) = cherche la ligne commengant par (TEXT) X = nombre de caractdres < 7.
0 = positionne le curseur en premidre ligne du fichier.

F = positionne le curseur en fin du fichier.

M.. = modifie la ligné od est le curseur ; met les caractdres

qui suivent M 3 la place de 1'ancienne ligne,

I... = insertion d'une ligne contenant les caractdres qui guivent
le I, juste avant le curseur,

DE/... = efface sur la disquette le fichier dont le nom suit.(*)

Lo/... = charge de la disquette le fichier dont le nom suit. )

AP/, = charge de la disquette le fichier dont le nom suit, a4 1a suite
du premier, *) .

SA/. .. = sauve sur la disquette le:fichier dont le nom suit,(*)

C = donne le catalogue de la disquette.

Note (%)} = Le programme attend une commande directe du clavier. Pour quitter
le programme, utiliser la touche ESC.

Note (xx) = "/" indique qu'il s'agit d'un fichier en binaire et "=" pour un

fichier de texte.
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II1.4. AMELIORATIONS PROPOSEES

111.4.1. Addition d'un voltmétre numérique.,

Comme nous 1'avons signalé ci-dessug, on prévoit d'ajouter
au systéme un voltmétre numérique pour la mesure de la résistance de la
sonde de carbone. L1 faut que 1a résistance soit mesurée avec une bonne
précision pour nous permettre de dérerminer la température avec préci-
sion. La tension aux botnes de la sonde de carbonme varie de 100 mV a
10 mV quand la temp&rature varie de 4,2 @ 300 K. Ceci justifie 1'utilisa-
tion d'un voltmétre numérique a 5 digits et demie donmant des mesures

5

‘avec une précision de 1'ordre de 10~ de la pleine é&chelle ; soit pour

sa gamme la plus sensible (200 mV) une précision de 10“5 x 200 mV = 2 uV,

La sortie .BCD du voltmetre numdrique est connectée sur
le Bus de l'Apple 1L & travers un P.I.A. (adapteur d'interface périphé-
rique). Pour intégrer domc cet organe au systéme, il faut gcrire un sous—
programme qui aura pour rdle de programmer le PIA en entrée, lire la
mesure en décimal codé binaire dés qu‘elie est préte et la convertir en

code binaire pour le programme d'automatisation.

Ce soug-programme Se situera au niveau 1 dans la hiérarchie
définie au chapitre II et il sera appelé par le sous—programme de niveau 2
du module A de la commande de mesure. 1] faut donc rajouter & l'organi-
gramme de la figure 23¢ 1l'appel & ce sous—programme dans la partie |1
ot dans la partie 2 du sous—programme MESURE. Ainsi le programme
principal pourra acquérir, pour chaque point de mesure, la valeur des
deux résistances et il pourra déterminer, en fonction de la gamme de

températures, la sonde qui donnera la mesure de la température.

III.4.2. Extraction par moteur pas g pas.

Si on remplace l'extracteur pneumatique utiiisd jusqu'a
présent par un systéme de déplacement 3 vis, command@e par un moteur
pas & pas, on simplifierait le probléme de synchronisation dans la mesure

ol 1'on pourra connaltre & tout instant ia position exacte de i'échantillon.
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D'autre part, on bénéficierait de L'avantage de pouvoir

procéder de différentes fagons pour acquérir cette mesure, du moment

qu'on peut connaftre la position de 1'&chantillon, relativement i 1a

bobine de détection.

Une méthode possible consisterait i générer une rampe de

déplacement (Z = at avee a = cste), et faire L'acquisition du signal

en temps réel. L'estimation de. la valeur de 1'aimantation serair alors

obtenue 3 partir des mesures effectuées et de 1a forme analytique du

signal, par calcul de meyennes ou pour la méthode des meindres carrés

Scalculé

= FZ,m Smesuré)'

[
—

Z=at

' S = F(m)

v

;igure_Bg

Une autre méthode pPlus simple consisterair 3 déterminer les

positicns Z et Z . pour lesguelles la caractéristique de sensibilité
max min

de 1a bobine présente ses eXtremas, Puis on positionnera 1"échantillon &

ces endroits-13, pour démarrer 1'acquisition. L'estimation de 1'aimantation

consisterait alors en un calcul de moyenne sur toutes les mesures effectudes

sur 1'échantillon en cette position.

Ainsi om aurait 1a possibilité d'améliorer 1a qualité de 1a

mesure pour des &chantillons présentant un trds faible signal d'aimanta-

tion,

ce qui auvgmenterair Ia sensibilité du systéme.
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CHAPITRE v

ETUDE EXPERIMENTALE DE DyVO,
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IV.1. PRESENTATION DES PROPRIETES DF Dny&

Les &chantillons ayant servi pour les mesures d'aimanta~
tion et de susceptibilité nous ont &t& fournis par Mr B. DAUDIN, avec
qui nous avons collaboré pour cette &tude expérimentale (33). Ils sont
de forme parallélépipédique de I mm% de section et 5 mm de long (voir

figure 34a),

|

Ao -

Figure 34

Les études cristallographiques effectudes sur ce type
d'échantillons ont mis en &vidence la structure t&tragonale de DyVO4
4 haute température {29,30,31), La symétrie est orthorombique pour les
basses tempé&ratures. WOJTOWICZ a montré que la transition de phase
observée dams les spinelles était due 4 un effet JAHN-TELLER coopératif
(34). La distorsicn est atrribude i l-effet JAHN-TELLER qui affecte les
quatre plus bas niveaux d'énergie de 1'ion Dy3+ (31). Deux distorsions
équivalentes permettent de passer de la phase basse température 3 la
phase haute température. La direction de la distorsion est sensible &
1"influence d'un champ magnétique. A basse température, le systime se
structure en domaines avec deux possibilités d'arrangements. Cette
structure en domaines a été confirmée expérimentalement (30,31) et notam-
ment par observation directe des domaines en lumiére polarisée par LEASK
et coll, (32) (figure 35). En réalité, il y a coexistence des deux

possibilit&s d'arrangement en vertu des défauts dans le cristal et
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1'inohomogénéité de la transition, Qn ne peut donc définiy pour tout
1'échantillon un systéme d'axes vnique (a,b,c) ; lors du passage d'un

domaine 3 un autre les axes {a et h) sont intervertis.

ki

Tigure 35

Dyv0, se trouve 5 1'étar antiferromagnétique en dessous
de T = 3 K avec un axe d'ordre (axe a) dans le plan de base perpendicu—

laire 4 1'axe tétrragonal (axe c).

La transition cristallographique est observée dans la
phase paramagntique 5T = 14 K, Les plus bas niveaux d'énergie sont deux
doublets de Kramers, séparés a haute température d'une quantité 2W qui
augmente avec la température (38), Chacun de ces deux doublets de Kramers

est caractérisé par un facteur g fortement anisotrope (31,35).
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Figure 36
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Dans la phase paramagnétique on ohserve de hrusques
changements de pente pour les yariations de susceptihilita qui sont

1iés & l'écartement des niveaux fondamentaux.

KASTEN a montré que 1'analyse des mesures de susceptibilité
dans le cadre d'un mod&le de champ moyen ne donne pas de bons ré&sultats

(37).

Entre 3 et 7,5 un phénomé&ne d'hystérésis sur les courbes
d'aimantation a &té observé pour des champs n'exc&dant pas 20 kOe (36).
L'application d'un champ magnétique perpendiculairement 3 1l'axe tétra-
gonal (axe c¢) a permis de mettre en évidence la forte aniéotropie du

facteur g dans le plan de base (a,b).

2. EZTUDE EXPERIMENTALE

a) Mesures d'aimantation :

Les mesures d'aimantation ont &été effectudes 3 plusieurs
températures, d l'aide du dispositif automatisé permettant ainsi d'avoir
prés d'une centaine de points par courbe. Parmi les avantages du systame

autre que la souplesse d'utilisation, on peut citer :

~ la possibilité d'avoir une trds faible résolution en champ réglable
& volonté, difficilement accessible en commande manuelle par potentio-

métre

- la sensibilité& de ia mesure d'aimantation qui est de l'ordre de 1 naV

(avec un gain de IO4 pour la dé&tection synchrone) ;

- la possibilité de suivre 1'évolution de la courbe acquise en temps réel,
nous permettant de prendre des décisions en ce qui concerne 1'dtude de

1'échantillon ;

- la possibilité d'intervenir pour modifier le déroulement programmé de

1'expérience,
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Les r@sultats des mesures d'aimantation en fonction du champ
magnétique sont présentés sur la figure 37, La procédure axpérimentale
consistait & refroidir 1'échantillon jusqu'a 4,2 K en champ magnétique
nul puis réguler 3 ia température de mesure avant d'appliquer le champ.
Les courbes de la figure 37 ont &tra mesurées en champ croissant. Pour
des champs inférieurs 3 25 kQe 1'aimantation croft rapidement avec le
champ. A hauts champs, on observe unme augmentation continue de 1'aiman-
tation qui peut se décomposer en un terme constant et un terme

variant lin&airement avec le champ :
M(H) =M+ ab (1
od a = 50 uvem/mole.kOe et M = 5,5 .‘lO4 uem/mole,

0]

De Mo on déduit le moment magnétique pour un ion Dy dans le

systéme :
MO
uDy=-ﬁ_ 9,9 uem/ion
0
C e . - . 3+ .
Un trouve une valeur inférieure 3 celle de 1l'ion Dy libre po = 10,6.

Dans 1'expression (1), la constante a serait problablement 1ide &
l1'anisotropie du systéme. Pour l'examen plus approfondi du comportement
de l'aimatnation sous des champs faibles, nous avons effectud des
mesures en champ croissant depuis Ojusqu'i une valeur comprise entre
0,3 et 3 kOe, puis en champ décroissant depuis cette valeur jusqu'a 0,

et cecl pour différentes températures,

Les courbes résultant de cas mesures sont représentées par les
figures 38 i 41. Elles mettent en &vidence l'existence d'une hysteresis
importante dans la phase paramagnétique.-La surface de la boucle
d'hystérésis diminue quand la température augmente,.jusqu’é celle de 1la

transition cristallographique oii le phénoméne disparaft.

En champ magndtique croissant, 1'aimantation crolt d'abord
linéairement (de 0 i M, pour T = 4,2 K), puis s'infléchir pour enfin
varier presque lindairement avec le champ au-dessus de la Boucle

d'hystérésis. La décroissance de 1'aimantation est quasiment lindaire.
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Figure 38
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Afin d'obtenir de plus amples renseignements sur 1l'origine
de ce ph&noméne, nous avong porté l'dchantillon & la température de
20 K, puis appliqué un champ magnétique de 20 %Oe, Aprés cela nous
avons refroidi 1'échantillon & la tempdrature de 4,2 K en présence de
ce champ et une fois la température stable nous avons ramené le champ
magnétique 4 O. L'aimantation mesurde en champ croissant puis décroils-—
sant, 4 partir de cette condition initiale, ne présente pas d'hysté-
résis. L'aimantation varie lindairement avec le champ magnétique (voir

figure 42).

Cette Etape expérimentale nous améne 3 conclure que la
réorientation des domaines cristallographiques (30) sous 1'influence
du champ magnétique est la cause de l'hystérésis observée. La seconde
procédure montre que le fait de refroidir 1'échantillon sous champ
‘magnétique, en dessocus de la température de transition cristallographi-
que, privilégie 1'une des deux directions selon lesquelles apparait
la distorsion et que cet &tat monodomaine persiste lorsqu'on annule le
champ. Il faut remarquer que pour la courbe & T = 4,2 K et pour
B <1 kOe, le rapport des pertes 3 la descente et 4 la montée est
différent de 2, ce qui montre que les deux possibilité&s d'orientation

des domaines ne sont pas &quiprobables (figure 38).

b) Mesures de susceptibilité magnétique :

Les mesures de susceptibilita magnétique ont été effectuées
aprés chauffage de 1'échantillon au-dessus de T, et refroidissement en
champ magnétique nul. En réalité, on mesure la variation de 1l"aimantation

en fonction de la température M(T). En premidre approximation et si le
AIM(T)

¥ peut &tre estimée

champ est suffisamment petit la quantité X(T) =
M
par le rapport T

Le fonctiomnement du dispositif en automatique est plus de
deux fois plus rapide qu'en fonctionnement manuel, en raison de la

rapidité de la stabjilisation en température,

Sur les courbes de susceptibilité obtenues pour différents

champs (figures 43 et 44), on observe une ancmalie aux alentours de
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T = 8 K et un changement de pente & T = 14 K,

Le changement de pente peut €tre associé & la transition
cristallographique., La figure 45 représente les yariations de l'inverse
de la susceptibilité C%) en fonction de la temp&rature pour un champ
magnétique H = 358 Oe : en dessous de la température de transition
cristallographique, 1'@cart & la loi de CURIE-WEISS est trés important.
Ceci illustre 1'influence de 1'effet JAHN-TELLER sur les propriétés
magnétiques de 1'é@chantillon., De cette courbe, on rire la valeur de la

constante de Curie et celle du moment efficace.

C =~ 14,1 uvem/mole
- Ve, Tk
Hogs BN
Des mesures de susceptibilité effectudes sur un autre &chantillen du
méme type, semblable au précédent, ont domné des résultats tout & fait

similaires (voir les figures 46 & 48).

L'anomalie 3 T = 8 K présente une hystérésis qui a la méme
origine que celle observée précédemment sur les courbes d'aimantatioms.
Pour 1la courbe de la figure 40 sous un champ magnétique H = 358 Oe,
nous avons pris soin de rendre 1'échantillon monodomaine ; c'est~d-dire
que nous 1'avons préalablement refroidi sous champ magnétigue. Pour
cette courbe, on constate que l'anomalie disparait, ume fois 1'échantillen

rendu monodomaline.

Sur la figure 49, on observe 1'évolution de 1'aimantation en
fonction de la température pour des champs &levés oli M/H ne peut plus
Atre assimilé & la susceptibilité. Elles présentent une anomalie qui
se déplace vers les hautes temp&ratures quand le champ magnétique augmente.
En complément de cette &tude expérimentale, nous présentons suk
les figures 50et 51, leg résultats des mesures effectuées 4 1'aide d'une
méthode alternative par Mr B, DAUDIN au Service des Basses Températures
($.B.T.), CENG (33). L'échantillon est excité& par un champ magnétique
alternatif d'awplitude 10 Qe et de fréquence 1 kHz. L'échantillon est
préalablement refroidi & 4,2 K en champ nul et la susceptibilité mesurée

en température croissante.
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Pour les deux échantilloms DyVO, et Dy, oY, V0, les courbes
b 0,970,174

présentent une anomzlie associée & la transition cristalliographique

et aucun effet dfi & 1'hystérésis n'a pu &tre ohservé. Les mesures

effectudes dans ces conditions: sont trés similaires 3 ceux ohservés

par SUSUKI et coll. avec un champ de 13 Oe (40), Par contre, les

résultats obtenus en champ continu sont trés similaires & ceux obtenus

par KASTEN pour un champ appliqué de 500 Oe (37).

Les différences observées, sur les mesures obtenues par les
deux techniques expérimentales, montrent que pour DyVO4 les domaines
cristallographiques ont tendance & relaxer. 8i le temps de relaxation
moyen est beaucoup plus court que le temps de mesure, ¥ alternatif
serait sensiblement &gal i ¥ continu ; ce n'est pas le cas pour ce

type d'échantillom,
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Ce travail se situe parmi les premigres implantations de la
commande numérique aux expériences effectuées au CHNRS. Il ne peut se
prévalolr de résoudre tous les prohlémea iiés a‘l'autbmatisation d'un
autre dispositif et ne peut en fournir qu'une idéé sur le principe de
la recherche d'une solution qui s'adapte au probléme. Parmi les peints
non résolus, on peut citer le probléme de filtrage numérique qui aurait
permis d'améliorer la qualité des mesures et 1'utilisation de modéles

ajustables pour représenter le processus et mieux adapter la commande.

Pour notre part, nous pensons avoir montré que la commande
par microordinateur peut Stre adaptde i ce type de dispositifs et
qu'elle donne des résultats satisfaisants. L'utilisation du systéme
automatisé devient tras souple et aisé moyennant bien sfir une initiation
i 1'informatique, L'autonomie est supérieure 3 une dizaine d'heures,
1'intervention de 1l'utilisateur est possible 3 tout instant, la
précision est dix fois meilleure qu'en fonctionnement manuel et la

résolution en champ et en température est nettement supérieure 4 celle

accessible par potentiométre.

Nous ne doutons pas que des améliorations peuvent &tre portées
au systéme par la commande d'extraction par moteur pas A pas, et par
1'utilisation des techniques nouvelles de 1'automatique tant em ce qui
concerne le filtrage numérique qu'au point de vue de la stabilisatiom

de température par les méthodes de commande adaptative ou autcajustable.

Pour 1'étude physique des composés de DyVOA, nous concluerons
en anumérant les propriétés observEes pour ce type d'échantillons, &

savolr

- la présence de transition cristallographique a4 T = 14 X, due &

1'effet JAUN-TELLER coopératif,

~ la séparation de la phase antiﬁerromagnétique de la phase

paramagnétique & T = 3 K,

- 1l'organisation en domaines cristallographiques pour des températures

inférieures 3 T = 14 K,

- 1'hystérésis de 1'aimantation due & la régrganisation des domaines

par 1'application d'un champ magnétique,

- la possibhilitéd d'existence d'un phénoméne de relaxation des domaines.
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CANNEXE 1

ORGANISATION DE LA MEMOIRE DU MICROORDINATEUR

Utilisation de la page zéro du microordinateur :

La page zéro du microordinateur est définie comme la zone
mémoire adressée de O i 255, c'est-a-dire que l'adresse de tout registre
de cette zone mémoire tient sur un seul octet. Il est donc compréhensible
que sa manipulation par le microordinateur nécessite moins de temps que

pour les autres pages de la mémoire,

Le logiciel du systdme de base utilise cette zome mémoire,
et ne laisse & la disponibilité de 1'utilisateur qu'une petite partie

de cette page.

Les adresses des registres mémoires en page zéro qui
peuvent &tre utilisées, sans qu'il y ait nécessité de sauvegarder et
de restaurer leur contenu, sont tirées des tableaux donnés dans le

manuel de référence de 1'Apple II en page 74.

Implantation en mémoire vive des programmes :

Le tableau ci-dessous représente 1'organisation de la

mémoire vive du calculateur en ce qui concerne l'automatisation.

Adresses Nom du programme Contenu de la zone mémoire
début | e P
2 800 AUTO Programme coordenateur en BASIC
$. 2000 Page 1 du graphique haute r@solu—
tion
g 4000 © Page 2 du graphigue haute résolu—
ticn
& 6000 Fichier de donndes et de
‘commandes
% 8000 BMACH23 Sous-~programme SPA,, SPA,, SPBI,
SPB,, SPD, et SPD,
1
% 8466 HORLOGE Programme d'interruption
8 8525 REGUL Régulation de tempdratures SPD|
‘ et SPD ’
2
¢ 8800 BEDI Editeur de fichiers
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ANNEXE 2

CABLAGE DE LA CARTE HORLOGE

La carte horloge comme le montre le schéma de principe
en figure 15 se compose d'un générateur d'impulsions, d'un ensemble
de compteurs et d'un adapteur de périphérique (P.IL.A.). On sélectionne

par cdblage sur la carte :@

- la période des impulsions comptée,

- le mode de fonctionnement @ comptage ou décomptage,

- la période de comptage : le comptage ou décomptage peut s'effectuer
soit sur un registre de 16 bits (période 65536) ,s0it sur deux registres

de 8 bits (période 256).

Les cavaliers A perméttent de scinder le syst@me en deux
compteurs de période 255 (& 1'atat ouvert) ou un seul de période 65536

(a 1'dtat fermé).

Pour travailler em comptage ou décomptage, on envoie les
impulsions de période désirée sur 1'entrée "UP" respectivement "DOWN".
Les cavaliers B doivent relier au PIA les entrées respectivement les
sorties du bloc compteﬁr. L'entrée inutilisée "DOWN" respectivement "UR"
est relide au potentiel vT = 5V. Le "Reset" est mis 3 la masse et le

. +
"I cad" au potentiel V .

Quatre lignes {CAE’ CA,s CB]’ CBZ) permettent au PIA de
générer des signaux d'interruptions qul seront envoyés au caleulateur
par la ligne IRQ (pour des interruptions masquables) ou NMI {pour des

interruptions non-masquables) .

Pour le choix de la cadence des signaux d'interruptions,
on peut utiliser soit les sorties du géndrateur d'impulsions, goit le
"CARRY" ou le "BORROW" d'un bloc compteur pour avoir une périocde
multiple de 1l'ume parmi celles disponibles.

Une fois le cAblage réalisé, la programmation de 1'horloge
se raméne 4 celle du P.L,A,, sauf que 1'on ne peut lire 1'état d'un

bloc travaillant en décomptage.
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UTILISATION DU MULTIPLIEUR PROGRAMMABLE

Le multiplieur programmable recoit les données en mode

série asynchrone. La vitesse de transfert est sdlectionnée par deux

cavaliers (A et B représentés ci~dessous) et un "strap" disposéd au

niveau de 1'horloge interme du multiplieur.

Les cavaliers 1 4 5 permettent de définir le mode de

transfert des données 4 1'UART (unité asynchrone de réception et de

transmission). Ils définissent le contrBle de parité, le nombre de

bits par mot, le nombre de bits de stop et 1'&tat du bit de contrble.

A B 5 F7

1 1§ 9600 | 4800
0 11 2400 1200
1 01 1200 600
0 8 150 75

i Even Parity Ouvert = parité impaire

2 | 7-8 bits Ouvert = mode de 8 bits

3 | Stop bits Ouvert = 2 bits de stop

4 | Parity inhibit Ouvert = Pas de contrdle
de parité

5 [ Bit 8 = contrfle | Quvert = bit de contrBle

a

H] 1"

Pour contrdler le transfert des données et le fonectionnement

du multiplieur on utilisera le sous-programme SPD1 pour envoyer des

consignes. La sortie prise sur la détection synchrone doit varier

proportionnellement & la consigne avec une pente de 0,04 microvolt par

digit.
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ANNEXE B

DETERMINATION DES FONCTIONS D'ETALONNAGE DES SONDES

Nous avons utilisé les techniques d'interpolation par la
méthode des moindres carrés (20-22) pour déterminer des fonctions
approchant les variations des caractéristiques des sondes en fonction
de ia température., Les fonctions cherchées sont des polynfmes liant T
ou log T d Rou log R (C ou Log C pouf les sondes capacitives). Le
degré du polynlme est choisi en fonction de la précision donnée par la
fonction et de telle fagon qu'il soit le plus faible possible en vertu

de la rapidité de calcul.

Pour la résistance de carbome utilisée, la fonction ayant
donné le meilleur compromis pour des températures comprises entxe 4,2

et 35 K, est la sulvante :

n=5
Log T = £ A [Log ®/100)1 "
n=0 bl .

avec AO =+ 5,1793

A}'= - 4,3695

A, =+ 2,5845

Ay = = 0,9447

A, =+ 0,17773

Ag = - 0,01326

L'incertitude sur la détermination de la temp&rature par
catte fonction est chiffrée par AT = * 0,02 K relativement aux mesures

d'étalonnage.

Pour la résistance de platine, la fonction obtenue pour
des températures comprises entre 30 et 300 K est la suivante
&

T= T a [Log (R/100)1 ™
n=0
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LR 452
TR CHVOIE
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iProgragme lancesent horose

32 APPEL LDA 467
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STA $3FF
LR #8
STR 4CBBY
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'

=END OF PASS 1
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M'SIRDI Kouiper NaCER

DOCTORAT DE TROISIEME CYCLE, SPECIALITE ELECTRONIQUE

I.N.P.G, -E.N,S, ELECTRONIQUE & RADIOELECTRICITE DE

RESUME _

En vue de son automatisation, le dispositif de mesure d'aiman

fonction du champ et de la température est présenté dans le premier
chapitre, ainsi que les organes utiles pour les commandes et les mesu-

res numériques.

Le second chapitre présente 1a structure et les procédures de la comman-
de numérigue appropriée i ce dispositif, ’

Une méthode d'acquisition et de coerdination des commandes est proposée
dans le chapitre'S afin d'obtenir des courbes d'aimantation et de sus-
ceptibilité. '

L'étude physique d'échantillons de DyVo4 est réalisée dans le quatriéme
chapitre, en vue de présenter Tes avantages et les premiers résultats four-
nis par le systéme automatisé. Elle a permis en outre de mettre en évi-
dence la structure polydomaines de DyYod pour des tempé%atures Supérieures
3 la température d'ordre.

MOTS-CLES
AUOTMATISATION - DISPOSITIF DE MESURE D'AIMANTATION - IMPLANTATION DE
LA COMMANDE NUMERIQUE - MESURES SUR DyVod - AIMANTATION - SUSCEPTIBILITE.







