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1. InformationS généraleS

Le cours «Traitement du signal» d’une durée de 128 heures propose un cheminement parmi différentes applications des circuits intégrés à basses fréquences. Situé à la fin de la première année de leur formation technique, ce cours permet aux stagiaires d’augmenter leurs compétences en analyse et en réalisation de circuits électroniques de tout genre et en particulier ceux reliés aux traitements des signaux.

1.1 Énoncé de la compétence

Rendre fonctionnels des circuits électroniques propres au traitement de signaux.

1.2 Description générale du cours

La grande majorité des systèmes électroniques repose sur la transmission, la réception et le traitement d’information sous forme de signaux électriques. Ces signaux doivent posséder des caractéristiques (forme, phase, amplitude, fréquence, durée,...) qui doivent correspondre à des besoins spécifiques. Un traitement adéquat est donc préalable pour le bon fonctionnement des systèmes électroniques.

Le cours «Traitement du signal» permet au stagiaire de reconnaître, utiliser et modifier correctement divers circuits de mise en forme de signaux électriques. La majorité des circuits abordés seront à bases de circuits intégrés. Ces circuits peuvent être à usage multiple tel l’amplificateur opérationnel ou le comparateur ou plus spécialisés, tel un convertisseur analogique/numérique. Durant ce cours, le stagiaire apprend aussi à reconnaître qu’un signal contient des informations et sous quelles formes peuvent être communiquées ces informations.

Le traitement du signal diffère selon le signal à traiter et le domaine d’application. C’est pourquoi le cours est divisé en 5 modules, soit environ un module par domaine d’application. Le premier module nommé «Traitement audio» permet au stagiaire d’acquérir des compétences dans le conditionnement de signal audio tandis que le deuxième module «Mise en forme de signaux» permet au stagiaire d’acquérir des compétences dans la génération et le traitement de signaux à base d’oscillateurs et de comparateurs.

Suit le module «Interfaces» qui traite des liens existant entre les deux «mondes» de l’électronique: l’analogique et le numérique. Le quatrième module intitulé «Applications à l’instrumentation» permet au stagiaire d’acquérir des compétences dans l’utilisation de conditionneurs de signaux rencontrés dans le domaine de l’instrumentation et contrôle industriel.

Enfin, une fois que le stagiaire a bien intégré différents modes de traitement électroniques, il pourra aborder la transmission proprement dite des signaux.

Place du cours dans le programme

Le cours «Traitement du signal» utilise des notions acquises précédemment dans les trois cours d’électronique du premier semestre, soit: «Systèmes logiques et numériques» «Circuits électriques» et «Circuits électroniques»., 

Le cours «Traitement du signal» doit se dérouler durant tout le deuxième semestre à raison de 8 heures par semaine durant 16 semaines.




Figure 1-1
ordonnancement des modules

Le cours est divisé en cinq modules principaux. Chacun de ces modules contient différents éléments de connaissance qui sont reliés à des circuits propres au traitement de signaux.

1.3 Répartition des modules

	tableau 2-1

	#
	Nom du module
	Élément de compétence
	Théorie
	T.P.
	Total

	1 
	Traitement audio
	Mettre au point des circuits de traitements du signal, à amplificateurs opérationnels, spécifiques aux applications audio.
	8 h
	16 h
	24 h

	2 
	Mise en forme de signaux
	Rendre opérationnels des circuits comparateurs et de génération de signaux.
	18 h
	20 h
	38 h

	3 
	Interfaces
	Rendre opérationnels des circuits de traitement du signal spécifiques aux interfaces analogiques et/ou numériques.
	8 h
	4 h
	12 h

	4 
	Applications à l’instrumentation
	Mettre au point des circuits propres au traitement du signal en instrumentation.
	8 h
	12 h
	20 h

	5 
	Transmissions 
	Modifier et calibrer des circuits de traitement du signal spécifiques aux transmissions modulées d’information.
	12 h
	12 h
	24 h

	6 
	Évaluation
	
	6 h
	4 h
	10 h

	
	Total
	
	60 h
	68 h
	128 h


1.4 Critères particuliers de performance

	tableau 2-2

	#
	ÉLÉMENTS DE LA COMPÉTENCE
	CRITÈRES PARTICULIERS DE PERFORMANCE

	1 
	Mettre au point des circuits de traitements du signal, à amplificateurs opérationnels, spéci-fiques aux applications audio.
	· Interprétation juste des caractéristiques techniques de l’amplificateur opérationnel.

· Traçage correct des courbes de Bode des filtres basés sur l’amplificateur opéra-tionnel.

· Choix exact des types de filtres élémen-taires appropriés aux applications.

· Description juste du rapport signal/bruit.

· Identification correcte des configurations fondamentales de filtres actifs.

· Utilisation correcte des instruments de mesure.

· Mise au point conforme aux caractéristi-ques souhaitées.

	2 
	Rendre opérationnels des circuits comparateurs et de génération de signaux.
	· Application correcte des circuits (communs et spéciaux) et configurations les plus répandues pour:

· comparer des tensions et signaux

· générer des signaux

· Identification juste des types de signaux générés.

· Prédiction juste des signaux générés.

· Interprétation exacte des caractéristiques établies par les constructeurs.

· Mise au point conforme aux caractéris-tiques souhaitées

	3 
	Rendre opérationnels des circuits de traitement du signal spécifiques aux interfaces analogiques et/ou numé-riques.
	· Interprétation juste des caractéristiques techniques des convertisseurs analogique-numériques et numérique-analogiques.

· Identification exacte des types de conver-tisseurs.

· Identification exacte entre un signal analogique, numérique et modulé.

· Interprétation exacte des caractéristiques établies par les constructeurs.

· Utilisation correcte des codes binaire et hexadécimal.

· Mise au point conforme aux caractéristiques souhaitées.

	4 
	Mettre au point des circuits propres au traitement du signal en instrumentation.
	· Interprétation juste des caractéristiques techniques de l’amplificateur opérationnel.

· Démonstration rigoureuse du fonction-nement de divers circuits électroniques appliqués à l’instrumentation:

· amplificateur différentiel et d’instrumentation

· transmetteur 4-20 mA

· contrôle de tension de décalage et de gain

· circuits d’interface pour des capteurs divers

· Application juste des multiplexeurs analogiques

· Mise au point conforme aux caractéristiques souhaitées

	5 
	Modifier et calibrer des circuits de traitement du signal spécifiques aux transmissions modulées d’informa-tion.
	· Distinction exacte entre un signal modulé en amplitude et en fréquence.

· Application correcte d’un convertisseur V/F et F/V.

· Application correcte des circuits intégrés les plus répandus.

· Choix correct du support de transmission pour des applications données.


Tableaux des éléments de connaissance

	tableau 2-3
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	tableau 2-4
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1.5 Liste des travaux pratiques

	tableau 2-5

	#
	Liste des travaux pratiques
	Durée
	Semaines

	1 
	Mesure des caractéristiques d’un amplificateur audio
	10 h
	1-2-3

	2 
	Application des filtres actifs en audio
	6 h
	3-4

	3 
	Oscilloscope analogique
	12 h
	5-6-7

	4 
	Applications des 555 : Appareils de mesure
	8 h
	8-9

	5 
	Convertisseur N/A : Traceur de courbes
	4 h
	10

	6 
	Transmetteur 4-20 mA
	12 h
	11-12-13

	7 
	La modulation d’amplitude
	6 h
	14-15

	8 
	La modulation en fréquence
	6 h
	15-16

	9 
	Évaluation
	4 h
	Continue

	10 
	Total
	68 h
	


Mesure des caractéristiques d’un amplificateur audio

Mesurer et interpréter la réponse de l’amplificateur audio du TP12 du cours Circuits Électroniques.

1.5.1 Application des filtres actifs en audio

Réaliser 3 filtres spécialisés au traitement audio: filtre pour basses et aiguës de type Baxandall, filtre d’égalisation N.A.B. et filtre phono R.I.A.A.

1.5.2 Oscilloscope analogique

Application pour les circuits de mise en formes et de multiplicateurs analogiques.

1.5.3 Application des 555 : Appareils de mesure

Réaliser différents circuits à 555 tel un fréquencemètre et un capacimètre.

1.5.4 Convertisseur N/A : Traceur de courbe

Mise en application des convertisseurs numérique vers l’analogique par l’application d’un traceur de courbes de transistors.

1.5.5 Transmetteur 4-20 mA

Réalisation d’un transmetteur 4-20 mA avec contrôle de gain et de décalage utilisant des amplificateurs opérationnels.

1.5.6 La modulation d’amplitude

Réaliser un circuit de modulation d’amplitude à l’aide du circuit intégré MC1496.

1.5.7 La modulation en fréquence

Étudier le fonctionnement d’un modulateur de fréquence à l’aide du VCO du 4046 et d’un démodulateur de fréquence à l’aide d’un 4046.

1.6 Vue globale des évaluations

1.6.1 Évaluations sommatives

Les évaluations sommatives prévues pour le cours «Traitement du signal» se répartissent selon le tableau suivant. Environ 10% du temps total alloué au cours (10 heures) est réservé afin d’évaluer adéquatement les compétences atteintes par les stagiaires. Pour plus de détails sur chacune de ces évaluations, référez-vous au guide d’évaluation du cours «Traitement du signal».

	tableau 2-6

	#
	Moment de l’évaluation
	Durée
	Pond.
	Type de tâche
	Page(s)

	1 
	Suite au module 1
	2 h
	10 %
	Examen théorique
	

	2 
	Suite au module 2
	2 h
	20 %
	Examen théorique
	

	3 
	Suite au module 5
	2 h
	25 %
	Examen théorique
	

	4 
	Suite au TP
	
	25 %
	TP complété (réponses aux questions, mesures, formes d’ondes, résultats et conclusion)
	

	5 
	Suite au TP
	4 h
	15 %
	Questionnaire théorique individuel vérifiant la compréhension des circuits
	

	6 
	Continue
	 
	5%
	Évaluation des 

comportements et attitudes
	

	7 
	Total
	10 h
	100 %
	
	


1.6.2 Évaluations formatives

Continuellement, pendant le semestre, des évaluations formatives sont données aux stagiaires. Ces travaux sont souvent fait dans le cadre d’un travail pratique et quelques fois sous forme de questionnaire (travaux dirigés) pendant le cours de théorie. Bien que ces évaluations ne soient que formatives, elles sont toutes aussi importantes que les évaluations sommatives. En effet, elles permettent à l’enseignant d’avoir une rétroaction immédiate de la performance des stagiaires pour vérifier si les compétences visées ont été atteintes. Si tel n’était pas le cas, les ajustements nécessaires devront être fait avant de passer à l’enseignement de nouvelles connaissances.

1.7 Directives aux enseignants

1.7.1 Avant d’évaluer

· Les stagiaires doivent, au préalable, connaître:

1 -  la date, l’heure et le site de l’évaluation;

2 -  le type d’évaluation (théorique ou pratique, individuel ou en équipe);

3 -  la pondération de l’examen;

4 -  la durée de l’évaluation;

5 -  les documents de consultation permis lors de l’évaluation;

6 -  les critères de performance à atteindre;

7 -  le type d’équipement nécessaire (liste de pièces ou matériel scolaire).

· Afin de s’assurer que les stagiaires soient informés de l’évaluation, il est opportun d’imprimer la seconde page de chaque évaluation et de la distribuer, au préalable, une semaine avant la date prévue.

Quoi faire pendant une évaluation ?

· Le surveillant doit rédiger un plan détaillé avec l’emplacement de chacun des stagiaires par rapport à l’emplacement physique de chacun d’eux.

· Le surveillant ne répond à aucune question.

· Le surveillant doit faire respecter les directives de l’évaluation

· Le surveillant corrige sur le champ lorsqu’il s’agit d’une évaluation pratique ou d’une séance de travaux pratiques faisant partie de l’évaluation continue au laboratoire.

· Le surveillant s’assure que les stagiaires ne trichent pas.

1.7.2 Évaluations théoriques

· Il y a trois évaluations théoriques : une sur le module 1 (10 %), une sur le module 2 (20 %) et une portant sur les modules 3, 4 et 5 (25 %).

· Les évaluations théoriques se déroulent toujours de façon individuelle.

· Le responsable de l’évaluation distribue une copie à chaque stagiaire et demande à ces derniers de ne pas toucher au document avant le signal de départ.

· Lorsque toutes les copies sont distribuées, le responsable demande aux stagiaires de tourner à la page 2 afin de lire toutes les directives se rattachant à l’évaluation.

· Le responsable de l’évaluation lit avec les stagiaires, chacune des directives.

· Si un stagiaire est en retard, l’accès à l’évaluation est permis à moins qu’un participant ait déjà quitté la salle. 

· Le stagiaire en retard à une évaluation est alors responsable de la lecture des directives et aucune période d'heures supplémentaires ne lui sera allouée.

· Un stagiaire qui ne se présente pas à une évaluation doit faire motiver son absence et devra reprendre cette évaluation à la fin du semestre, si sa motivation est acceptée.

· Lorsqu’un stagiaire termine avant le temps alloué, il remet en main propre le document d’évaluation et quitte la salle de classe. Une fois que le responsable prend possession de sa copie, l’évaluation de ce dernier est terminée.

· Lorsque le délai prescrit est terminé, les stagiaires déposent immédiatement leur copie devant eux et quittent la salle de classe.

1.7.3 Comment corriger les évaluations théoriques?

1 -  Qu’il s’agisse d’une évaluation objective et/ou à développement, une bonne réponse doit toujours être accompagnée d’un calcul pertinent.

2 -  Une bonne réponse à une question purement objective, ne demandant aucun calcul, se voit attribuer la totalité de la pondération pour cette question.

3 -  Une bonne réponse, accompagnée d’un déroulement clair et précis, se verra accorder la totalité de la pondération de cette question.

4 -  Une bonne réponse, sans aucun développement, est jugée incomplète et se verra accorder uniquement 25% de la pondération.

5 -  Une mauvaise réponse, avec un déroulement clair mais incorrect (erreur de calcul ou mauvaise retranscription), peuvent se voir accorder un maximum de 40% de la pondération de la question. La note allouée à cette réponse est alors subjective et laissée à la discrétion du correcteur.

6 -  Une mauvaise réponse avec aucun calcul ou déroulement clair sera notée 0%.

Évaluations pratiques

Les évaluations pratiques s’effectuent de deux façons: 

· une évaluation des documents complétés par les équipes lors des TP. Cette évaluation porte sur la réalisation des étapes d’expérimentation: réponses aux questions, mesures, formes d’ondes, résultats et conclusion. Cette évaluation compte pour 50% de l’évaluation pratique. Les cahiers d’expérimentation doivent être remis au formateur une semaine après la fin du temps alloué pour réaliser l’expérimentation.

· un petit questionnaire à compléter individuellement par les stagiaires afin de vérifier la compréhension des circuits réalisés. Cette évaluation compte pour 50% de l’évaluation pratique. Ces évaluations doivent se dérouler une semaine après la fin du temps alloué pour réaliser l’expérimentation afin de permettre aux stagiaires de compléter les cahiers d’expérimentation. 

1 -  Le responsable de l’évaluation distribue une copie à chaque stagiaire et demande à ces derniers de ne pas toucher au document avant le signal de départ.

2 -  Si un stagiaire est en retard, l’accès à l’évaluation est permis à moins qu’un participant ait déjà quitté la salle. Ce dernier doit alors compléter seul l’évaluation. Il est alors responsable de la lecture des directives et aucune période de heures supplémentaires ne lui sera allouée.

3 -  Lorsqu’un stagiaire ou une équipe termine avant le temps alloué, il remet en main propre le document d’évaluation et quitte la salle de cours. Une fois que le responsable prend possession de la copie, l’évaluation est terminée.

4 -  Lorsque le délai prescrit est terminé, les stagiaires déposent immédiatement leur copie devant eux et quittent la salle de cours.

5 -  Pour l’évaluation continue faite au laboratoire pendant les séances régulières de T.P., le stagiaire peut poser des questions et discuter avec ses collègues et son instructeur. Toutefois, lorsque le stagiaire demande à ce qu’une étape soit validée, il ne se verra pas accorder de seconde chance. Les instructeurs devront insister sur l’aspect formateur de faire son T.P. soi-même.

6 -  Lors de la réalisation des TP, la qualité des montages doit être sévèrement évaluée. Les composantes doivent être placées à plat sur la plaquette de montage et les fils doivent être coupés à la longueur minimale et placés à angle droit. 

2. STRAtégie d’enseignement

Les activités d’enseignement traditionnel, les exercices, la préparation des travaux pratiques et les évaluations se font en classe de théorie et nécessite 50% du temps prévu pour ce cours. Les manipulations et conclusions des travaux pratiques se font en salle de laboratoire et compte pour l’autre 50%. Nous recommandons donc de prévoir hebdomadairement 4 heures d’enseignement théorique et 4 heures de travaux pratiques.

Ce cours s’adresse à tous les stagiaires, et ce, quel que soit la filière auxquels ils sont inscrits. Par contre, certains thèmes pourront être adapté selon les différents contextes. Nous recommandons, si le temps le permet, de passer tout le contenu théorique et de faire réaliser tous les TP par les stagiaires car nous sommes convaincus qu’il est pertinent qu’un stagiaire qui poursuit, par exemple, une formation en télécommunication puisse acquérir les notions fondamentales d’une boucle d’instrumentation et, réciproquement, qu’un stagiaire en formation industrielle connaisse les principes de modulations de signaux.

Ce cours offre une grande variété de contenu et il est possible que le temps alloué soit insuffisant pour réaliser tous les TP prévus. Dans ce cas seulement, nous rendons optionnels les trois derniers travaux pratiques qui sont plus spécialisés.

Nous rappelons que tous les TP sont pertinents mais que ce sera au formateur de chacune des spécialités d’adapter les différents modules au contexte spécifique des différentes spécialités.

2.1 Enseignement théorique traditionnel

· introduction et mise en situation au début de chaque bloc de théorie;

· utilisation du tableau et du rétroprojecteur;

· beaucoup d’exercices de soutien;

· application de la théorie à des exemples concrets;

· conclusion à la fin de chaque bloc de théorie.

2.2 Exercices synthèse en théorie

· questions et exercices de façon continue après chaque nouveaux concepts

· solution sur le champ;

· préparation théorique des T.P.;

1 -  présentation des T.P. par le formateur;

2 -  étude théorique du sujet traité par le stagiaire;

3 -  lecture et discussion sur les étapes et objectifs du T.P.;

4 -  discussion et présentation du contexte dans lequel le circuit sera utilisé.

2.3 Travail Pratique

· les TP doivent être réalisés idéalement par équipes de deux stagiaires. Un seul stagiaire ne peut généralement pas compléter les expérimentations dans les temps prévus.

· uniquement du temps d’expérimentation;

· les formateurs sont présent comme support;

· vérifier l’atteinte des objectifs par le questionnement individuel.

2.4 Contexte de réalisation

· À partir:
de directives.

· À l’aide:
de systèmes réels et existants;

· 
d’exemples de la vie courante.

Description des modules

2.5 Module # AUTONUM  Traitement audio

2.5.1 Durée du module

· 8 heures de théorie et de travaux dirigés.

· 16 heures de travaux pratiques.

· 10 heures de travaux personnels.

2.5.2 Élément de compétence visé

Mettre au point des circuits de traitements de signaux, à amplificateurs opérationnels, spécifiques aux applications audio.

2.5.3 Description du module 1

Ce module permet d’aborder dans un premier temps des notions de bases utiles à la compréhension du traitement de signaux: choix de fréquences, fonctions de transfert, diagramme de Bode.

Une emphase est mise sur l’utilisation appropriée des amplificateurs opérationnels. Un approfondissement de leurs caractéristiques est donc prévu. 

La majeure de ce module est l’analyse et la réalisation de filtres actifs de basses fréquences à l’aide d’amplificateurs opérationnels.

2.5.4 Difficultés appréhendées

· La connaissance des amplificateurs opérationnels et des configurations de bases (amplificateur inverseur, non-inverseur et suiveur) est le préalable pour ce cours.

· Avant d’aborder ce module, le stagiaire doit posséder les notions de bases sur la conception et l’utilisation des filtres passifs.

· Les travaux pratiques demandent une bonne connaissance des instruments de mesures. Si ces notions ne sont pas déjà acquises, cela pourra entraîner une perte de temps indue lors des travaux pratiques.

· Le temps alloué au module et son propos ne permet pas une étude exhaustive des filtres actifs. Tout ce que le stagiaire pourra acquérir est l’utilisation de recettes éprouvées. Ceci peut entraîner une certaine frustration chez le stagiaire et aussi chez le formateur (ne pouvant pas aborder à fond le sujet). Pour bien saisir le fonctionnement et la classification des filtres actifs, il faut, au préalable, bien posséder des notions telles que le paramètrage des quadripôles et les transformées de Laplace qui sont d’un niveau de connaissance au-delà du programme de technicien spécialisé. Ce sera la principale difficulté de ce module: comment développer chez le stagiaire les aptitudes pour analyser un filtre actif sans qu’il ait tous les préalables nécessaires? La recherche de la réponse à cette question sera le principal défi du formateur.

Objectif terminal

Réaliser le montage fonctionnel de circuits filtres actifs à amplificateur opérationnel à partir d'un schéma donné.

2.5.5 Objectifs intermédiaires et contenu

	tableau 4-1

	#
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	1 
	Décrire le traitement de signaux audio.


	· Gamme de fréquences audio

· Sélection de fréquence

	2 
	Expliquer le rôle des filtres actifs.

.
	· Rôle des filtres

· Paramètres caractérisants les filtres

·   fréquence de coupure

·   bande passante

·   gain

·   pente d'atténuation.

	3 
	Expliquer le fonctionnement des différents types de filtres actifs à amplificateur opérationnel:

- énumérer les différents types de filtres

- énumérer les caractéristiques de chaque type de filtres.
	· Filtre passe bas.

· Filtre passe haut.

· Filtre passe bande.

· Filtre coupe bande.

· Caractéristiques :

·  fréquence de coupure

·  bande passante

·  bande atténuée

	4 
	Comparer les différents types de filtres actifs à amplificateurs opérationnels:

 - calculer les différents paramètres de chaque type de filtres

 - tracer le diagramme de Bode des filtres actifs.


	· Formules des différents paramètres.

· Fonction de transfert.

· Réponse en fréquence, en amplitude et en phase.

	5 
	Choisir le type de filtre pour une application donnée.


	· Les différentes configurations de filtres actifs.

· Critères de choix.

	6 
	Faire le montage fonctionnel des différents circuits filtres actifs spécifiques aux applications audio.
	· Techniques de montage.

· Techniques de mesure.

· Technique de vérification des composants utilisés.


2.5.6 Directives

A -  Contenu théorique

Avant d’aborder le contenu du module 1, le formateur doit présenter le cours dans son entier. Nous recommandons de décrire les objectifs du cours et, brièvement, donner un aperçu des différents modules et des TP. L’intérêt du stagiaire est d’autant plus important qu’il sait ce qu’il aura à réaliser et connaît les stratégies utilisées.

Par la suite, le formateur débute par la présentation du module #1. Ce module permet de développer principalement deux compétences chez le stagiaire: l'application des filtres actifs en audio et la prise de mesures d’un système (gain, réponses fréquentielle et transitoire, sensibilité, distorsion, etc.). 

Il est recommandé de présenter premièrement les concepts de spectre, de composition spectrale d’un signal et de réponse en fréquence. Ces notions sont importantes pour la bonne compréhension des thèmes abordés durant tout le cours.

Il est important que le stagiaire devienne capable de se représenter mentalement le diagramme de Bode du gain de différents filtres.

Le formateur devra prévoir plusieurs exemples de calculs et alloué un temps suffisant pour les TD. Les travaux dirigés doivent surtout porter sur les calculs de filtres actifs et leurs normalisation/dénormalisation.

Les gyrateurs et autres convertisseurs d’impédances doivent être abordés brièvement.

B -  Déroulement des travaux pratiques

Le premier TP est long car le stagiaire a de nombreuses mesures à effectuer. Pour maintenir son intérêt, il faudra bien lui expliquer les étapes de réalisations et l’importance de pouvoir être capable de réaliser de telles mesures. Une bonne compréhension de ce TP est importante car il offre au stagiaire la possibilité d’analyser et caractériser un système complet.

Ce TP devra être adapté en fonction du type d’amplificateur disponible. Nous recommandons un amplificateur intégré de moyenne puissance (5 à 20 W) avec entrées PHONO, AUX et TAPE et des contrôles de tonalités.

Le formateur devra s’assurer que les équipes expérimentent avec le même amplificateur durant les trois semaines prévues à l’expérimentation.

2.5.7 Résumé du module 1

	tableau 4-2

	#
	Liste des sujets
	Durée

	1 
	Description du spectre audio
	0,5 h

	2 
	Rôle des filtres actifs: avantages et inconvénients.
	0,5 h

	3 
	Classification des filtres
	0,5 h

	4 
	Caractéristiques des filtres actifs
	0,5 h

	5 
	TP 1 : Réponse en fréquences d’un amplificateur audio
	10 h

	6 
	Transposition des composantes d’un filtre actif
	1,5 h

	7 
	Exemples d’applications: filtres actifs Sallen-Key

- passe-bas

- passe-haut

- passe bande

- coupe bande
	2,5 h

	8 
	TP 2 : Analyse de filtres audio
	6 h

	9 
	Exemples d’applications avec différentes configurations
	1 h

	10 
	Gyrateurs et convertisseurs d’impédances
	1 h

	11 
	Total
	24 h


	1 
	Évaluation
	2 h


Module # AUTONUM  Mise en forme de signaux

2.5.8 Durée du module

· 18 heures de théorie et de travaux dirigés.

· 20 heures de travaux pratiques.

· 12 heures de travaux personnels.

2.5.9 Élément de compétence visé

Rendre opérationnels des circuits comparateurs et de génération de signaux.

2.5.10 Description du module 2

Lors de ce deuxième module, le stagiaire sera initié aux circuits générateurs de signaux tels que: oscillateurs sinusoïdaux, oscillateurs à relaxation et multivibrateur astable. Un approche concrète sera privilégiée avec notamment l’analyse de circuits utilisant des circuits intégrés spécialisés.

Le second volet de ce module traite des comparateurs et des circuits d’applications associés: comparateur simple, comparateur à hystérisis et comparateur à fenêtre. Avec ce dernier thème, le stagiaire débutera la fusion de l’électronique numérique et analogique.

2.5.11 Difficultés appréhendées

· Il existe une multitude de variantes d’oscillateurs. La difficulté réside ici dans la façon de les présenter: il faudra en présenter un certain nombre pour que le stagiaire ait une idée complète des différents types d’oscillateur sans pour autant le noyer dans un océan de circuits divers.

· Pour atteindre les objectifs de ce module, il faudra se limiter aux oscillateurs à basses fréquences. L’étude et la réalisation d’oscillateurs de hautes fréquences nécessitent des préalables non encore acquis par les stagiaires.

2.5.12 Objectif terminal

Réaliser des circuits de traitement et de génération de signaux à base d'oscillateurs et de comparateurs pour un problème donné.

2.5.13 Objectifs intermédiaires et contenu

	tableau 4-3

	#
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	1 
	Nommer les deux catégories d'oscil-lateurs.


	· Oscillateurs harmoniques.

· Oscillateurs à relaxation et multivibrateurs.

	2 
	Décrire le fonctionnement des oscil-lateurs.


	· Principe des oscillateurs :

· structure

· condition d'oscillation

· accrochage des oscillations

	3 
	Expliquer le fonctionnement des oscillateurs.

- calculer les différents paramètres d'oscillation. 


	· Oscillateurs harmoniques :

· à AOP

· à quartz

· Fonction des multivibrateurs :

· astable

· bistable

· monostable

· Multivibrateurs :

· à AOP

· à portes logiques et circuits intégrés (ex: le 555).

· Paramètres d'oscillation:

· fréquence

· formes d'ondes

	4 
	Expliquer le fonctionnement des comparateurs.


	· Comparateur simple.

· Comparateur à hystérésis (trigger de Schmith).

· Comparateur à fenêtre

· Comparateurs spéciaux

	5 
	Expliquer le fonctionnment de redresseurs de précision à ampli. oprérationels.
	· Redresseur de précision

· demi-onde

· pleine-onde

	6 
	Monter des circuits de génération de signaux

- vérifier le bon fonctionnement des générateurs de signaux.


	· Montages

· Procédures de mesure et de vérifications

· Techniques de dépannage progressives et séquentielles.


2.5.14 Directives

A -  Contenu théorique

Ce module est le plus important du cours (en durée et en contenu). La durée suggérée devrait permettre au formateur d’approfondir tous les sujets du module. 

Les concepts abordés sont bien connus des formateurs et ceux-ci sont invités à compléter les exercices proposés par des exemples d’applications de leurs crus. Il serait pertinent d’analyser en classe chacun des circuits du TP «Oscilloscope analogique». 

Les redresseurs de précision doivent être abordés brièvement.

B -  Déroulement des travaux pratiques

Lors de la réalisation du TP «Oscilloscope analogique», nous invitons le formateur à faire les liens à l’aide de démonstrations, entre les circuits réalisés et les contrôles des oscilloscopes du laboratoire. Après ce TP, les stagiaires devraient connaître la fonction de la majorité des contrôles d’un oscilloscope. 

Nous suggérons de répartir la tâche parmi les membres d’une même équipe. Par exemple, un stagiaire réalise la section verticale tandis que l’autre stagiaire rend opérationelle la section horizontale.

Lors de la réalisation du TP #4, il faut s’assurer que les stagiaires réalisent un appareil de mesure calibré sur une plage minimale de valeurs.

Résumé du module 2

	tableau 4-4

	#
	Liste des sujets
	Durée

	1 
	Catégories d’oscillateurs et principe de fonctionnement des oscillateurs
	0,5 h

	2 
	Oscillateurs harmoniques

   - à déphaseurs

   - à pont de Wien

   - à cristal de quartz

Stabilisateurs de tension
	2 h

	3 
	Les comparateurs:

   - simple

   - à hystérésis

   - à fenêtre

   - fonction de transfert
	3 h

	4 
	Applications avec le comparateur LM339
	1 h

	5 
	TP 3 : Oscilloscope analogique
	12 h

	6 
	Multivibrateurs astables à ampli. op.
	1,5 h

	7 
	Multivibrateurs monostables à ampli. op
	1,5 h

	8 
	Générateur de signaux
	2 h

	9 
	Fonctionnement et caractéristiques du 555
	0,5 h

	10 
	Applications du temporisateur 555

   - astables

   - monostables

   - sirènes
	4 h

	11 
	TP 4 : Applications des 555 : appareils de mesure
	8 h

	12 
	Les redresseurs de précision

   - demi-onde simple

   - demi-onde inverseur

   - demi-onde bipolaire

   - pleine onde
	2 h

	13 
	Total
	38 h


	1 
	Évaluation
	2 h


Module # AUTONUM  Interfaces

2.5.15 Durée du module

· 8 heures de théorie et de travaux dirigés.

· 4 heures de travaux pratiques.

· 4 heures de travaux personnels.

2.5.16 Élément de compétence visé

Rendre opérationnels des circuits de traitement du signal spécifiques aux interfaces analogiques et/ou numériques.

2.5.17 Description du module 3

Le module 3 traite exclusivement des circuits de conversion de signaux analogiques en signaux numériques et vice-versa. Ces circuits sont essentiels car, bien que les informations à traiter soient généralement analogiques, le traitement lui est de plus en plus numérique. Ces interfaces sont donc devenues des éléments de bases nécessaires à la compréhension et la mise au point de la majorité des systèmes électroniques.

2.5.18 Difficultés appréhendées

· Que les compétences développées lors du cours «Systèmes logique et numérique» soient acquises.

· Que les circuits intégrés spécialisés nécessaires à la réalisation des TP ne soient pas disponibles.

2.5.19 Objectif terminal

Convertir un signal numérique donné en un signal analogique et vice-versa.

2.5.20 Objectifs intermédiaires et contenu

	tableau 4-5

	#
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	1 
	Distinguer les différents type de signaux à partir de leurs représentations (graphique ou codée)


	· Signal analogique 

· Signal numérique 



	2 
	Expliquer le fonctionnement des échantillonneur-bloqueurs.
	· Théorie de l’échantillonnage 

· L’échantilonneur-bloqueur

	3 
	Décrire les caractéristiques des convertisseurs C.N.A. et C.A.N. 


	· Place du C.A.N dans une chaîne de mesure

· Principe des C.N.A :

· à résistance pondérées

· en échelle R/2R (MC1408)

· avantages et inconvénients de chaque montage

· Principe des C.A.N.

· Caractéristiques des C.A.N. :

· résolution

· linéarité

· temps de conversion

· nombre de bits

· Interprétation des chronogrammes.

	4 
	Mettre au point des circuits contenant des CAN et des CNA.


	· Montages.

· Techniques de mesure.

· Techniques d'ajustement.


2.5.21 Directives

A -  Contenu théoriques

Il faut bien décrire le diagramme de conversion analogique-numérique-analogique et faire de fréquents retours sur le diagramme à chaque nouveau circuit aborder durant ce module.

Ce module se prête peu à des travaux dirigés. Le formateur est invité à remplacer les TD par des analyses de caractéristiques de différents C.A.N. et C.N.A.. 

B -  Déroulement des travaux pratiques

Le TP #5 «Convertisseur N/A: Traceur de courbe» permet de réaliser un traceur de courbe VCE-IC. Les paliers de courants sont générés par un C.N.A. MC1408. Il est important que le stagiaire comprenne le rôle de ce circuit intégré dans le circuit.

2.5.22 Résumé du module 3

	tableau 4-6

	#
	Liste des sujets
	Durée

	1 
	Différences entre signaux analogiques et numériques
	0,5 h

	2 
	Place de C.A.N. et du C.N.A. dans une chaîne de mesure
	0,5 h

	3 
	La théorie de l’échantillonnage
	1 h

	4 
	Les échantillonneur-bloqueurs
	1 h

	5 
	Types de convertisseurs analogique-numériques
	1 h

	6 
	Analyse de feuilles caractéristiques de différents C.A.N.
	1 h

	7 
	Principe de fonctionnement et caractéristiques des C.N.A.
	1 h

	8 
	Types de convertisseurs numérique-analogiques
	1 h

	9 
	TP 6 : Application des convertisseurs N/A : Traceur de courbes.
	4 h

	10 
	Exemples d’applications et études de différents circuits intégrés
	1 h

	11 
	Total
	12 h


Module # AUTONUM  Applications à l’instrumentation

2.5.23 Durée du module

· 8 heures de théorie et de travaux dirigés.

· 12 heures de travaux pratiques.

· 8 heures de travaux personnels.

2.5.24 Élément de compétence visé

Mettre au point des circuits propres au traitement du signal en instrumentation.

2.5.25 Description du module 4

Le module 4 poursuit l’étude des différentes applications des amplificateurs opérationnels entreprise durant les précédents modules. Les sujets d’applications traités sont propres au domaine de l’instrumentation industrielle: amplificateur d’instrumentation, transmetteur 4-20 mA, contrôle du gain et du décalage («offset»).

Dans un deuxième temps, le module 4 permet aux stagiaires d’aborder l’étude des multiplexeurs et démultiplexeurs analogiques. Un volet est aussi prévu pour l’étude du principe de fonctionnement des échantillonneur-bloqueurs.

Différents circuits d’applications seront réalisés et analysés lors du TP «Transmetteur 4-20 mA».

2.5.26 Difficultés appréhendées

· Que le stagiaire non encore sensibiliser au domaine de l’instrumentation et contrôle industriel ne saisisse pas l’utilité de circuits constituant un conditionneur de signal.

· Que les circuits intégrés spécialisés nécessaires à la réalisation des TP ne soient pas disponibles.

2.5.27 Objectif terminal

Faire le montage fonctionnel des circuits de traitement en instrumentation.

2.5.28 Objectifs intermédiaires et contenu

	tableau 4-7

	#
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	1 
	Décrire la fonction d'un conditionneur de signal.


	· Présentation simplifiée d'une chaîne de mesure.

· Rôle de conditionneur.

	2 
	Expliquer le fonctionnement des circuits constituants un conditionneur de signal.


	· Amplificateur différentiel et d'instrumentation:

· Transmetteur 4-20 mA.

· Circuit de contrôle de décalage et de gain.

· Circuit d'interface pour des capteurs divers.

	3 
	Expliquer le fonctionnement des multiplexeurs analogiques.


	· Principe de multiplexage analogique 

· Multiplexeur analogique

· Démultiplexeur analogique

	4 
	Interpréter les caractéristiques des différents circuits à partir des fiches techniques.


	· Technique de repérage des données dans les fiches techniques des différents circuits cités.

	5 
	Faire le montage des circuits de traitement à partir des schémas donnés.


	· Montages.

· Techniques de mesure.

· Techniques de dépannage progressive et séquentielle.


2.5.29 Directives

A -  Contenu théoriques

Bien que les sujets traités durant ce module soit principalement utilisés par le stagiaire des filières «Automatisme et instrumentation industrielle» et «Maintenance industrielle», il est toutefois pertinent que les stagiaires des autres filières puissent développer des compétences dans ce domaine. Par exemple, les notions de lignes balancées et non balancées ou de décalage du zéro sont importantes dans tous les champs de l’électronique. Le formateur pourra toutefois aborder les sujets traités selon la spécialité.

B -  Déroulement des travaux pratiques

Ce TP «Transmetteur 4-20 mA» est obligatoire pour les stagiaires des filières «Maintenance industrielle» et «Automatisme et instrumentation industrielle» et facultatif pour les stagiaires de la filière «Micro ordinateur et télécommunication numérique». Comme ce TP permet aux stagiaires d’effectuer une synthèse des circuits amplificateurs à amplificateurs opérationnels, il serait toutefois pertinent que tous les stagiaires puissent réaliser ce TP (si le temps le permet).

Ce TP peut être adapté pour tout capteur disponible lors de l’expérimentation (pont de mesure avec jauge de contrainte, convertisseur pour thermocouple, etc.).

2.5.30 Résumé du module 4

	tableau 4-8

	#
	Liste des sujets
	Durée

	1 
	Notions de bases

  - Rôle du conditionneur

  - Étendues de mesure et d’échelle

  - Fonction de transfert

  - Ligne balancée et non-balancée
	1,5 h

	2 
	Circuit de contrôle de gain et de décalage
	1 h

	3 
	Amplificateur différentiel et d’instrumentation
	2,5 h

	4 
	Transmetteur 4-20 mA
	1 h

	5 
	TP 6 : Transmetteur 4-20 mA
	12 h

	6 
	Multiplexeurs et démultiplexeurs analogiques
	1 h.

	7 
	Interprétation de caractéristiques des différents circuits
	1 h

	8 
	Total
	20 h


Module # AUTONUM  Transmissions de signaux

2.5.31 Durée du module

· 12 heures de théorie et de travaux dirigés.

· 12 heures de travaux pratiques.

· 12 heures de travaux personnels.

2.5.32 Élément de compétence visé

Modifier et calibrer des circuits de traitement du signal spécifiques aux transmissions modulées d’information.

2.5.33 Description du module 5

Ce module se veut une introduction des techniques de modulation d’amplitude et de fréquence utilisées lors de la transmission de signaux. Le stagiaire devra comprendre, analyser, réaliser et mesurer des circuits de modulation utilisant des circuits intégrés les plus répandus.

2.5.34 Difficultés appréhendées

· L’analyse détaillée du fonctionnement d’une boucle de verrouillage peut s’avérer très complexe. Il faudra s’en tenir à des généralités et insister surtout aux techniques de réglages recommandées par les manufacturiers des circuits intégrés.

· Que les circuits intégrés spécialisés nécessaires à la réalisation des TP ne soient pas disponibles.

· Puisqu’il s’agit du dernier module de l’année scolaire, que le retard accumulé nuise à la présentation intégrale du module.

2.5.35 Objectif terminal

Calibrer conformément aux exigences d'un système donné, des circuits de transmissions de signaux, spécifiques aux transmissions modulées.
2.5.36 Objectifs intermédiaires et contenu

	tableau 4-9

	#
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	1 
	Identifier les différents signaux modulés à partir de leur représentation graphique.
	· Signal modulé en :

· AM, FM

	2 
	Expliquer le fonctionnement des convertisseurs F/V et V/F.


	· Rôle des convertisseurs F/V et V/F.

· Caractéristiques essentielles des convertisseurs F/V et V/F

· Circuit à verrouillage de phase (PLL)

	3 
	Calibrer des modulateurs AM et FM réalisés à l'aide des circuits intégrés les plus répandus.
	· Techniques de réglage des fréquences.

· Techniques de vérifications des composants utilisés.

	4 
	Réaliser des convertisseurs F/V et V/F.


	· Montages

· Technique de réglage et de vérification du bon fonctionnement.

	5 
	Pour un système de transmission donné, identifier le câble approprié à partir des caractéristiques données dans les fiches techniques.
	· Différents type de câbles (avantages-inconvénients):

· caractéristiques principales

· critères de choix.

	6 
	Identifier les différents signaux modulés en impulsions de leur représentation graphique.
	· Signal modulé en :

· PWM, PPM, PCM, Delta


2.5.37 Directives

A -  Contenu théoriques

Bien que les sujets traités durant ce module seront principalement utilisés par le stagiaire de la filière Micro-ordinateur et télécommunication numérique», il est toutefois pertinent que les stagiaires des autres filières puissent développer des compétences dans ce domaine. Par exemple, la connaissance de différents types de modulations de signals et des boucles à verrouillage de phase est importante dans tous les champs de l’électronique. Le formateur pourra toutefois aborder les sujets traités selon la spécialité.

B -  Déroulement des travaux pratiques

Les TP «Modulation d’amplitude» et «Modulation de fréquence» sont obligatoires pour les stagiaires des filières «Micro-ordinateur et télécommunication numérique» et facultatif pour les stagiaires des filières «Maintenance industrielle» et «Automatisme et instrumentation industrielle». Il serait toutefois pertinent que tous les stagiaires puisse réaliser ces travaux pratiques (si le temps le permet).

2.5.38 Résumé du module 5

	tableau 4-10

	#
	Liste des sujets
	Durée

	1 
	Types de modulation
	0,5 h

	2 
	Introduction à la modulation d’amplitude
	1 h

	3 
	Exemple de modulateur d’amplitude: le MC1496
	1 h

	4 
	Exemples de détecteur d’amplitude
	1 h

	5 
	TP 7 : La modulation d’amplitude
	6 h

	6 
	Introduction à la modulation de fréquence
	0.5 h

	7 
	Rôle des convertisseurs F/V et V/F
	0,5 h

	8 
	Circuits à verrouillage de phase
	3 h

	9 
	Modulateurs et démodulateurs de fréquences
	2 h

	10 
	TP 8 : La modulation en fréquence
	6 h

	11 
	Analyse des caractéristiques de différents convertisseurs F/V et V/F
	2 h

	12 
	Différents types de modulation d’impulsion
	0,5 h.

	13 
	Total
	24 h


	1 
	Évaluation finale
	2 h


Planification du cours

	tableau 5-1

	Sem
	Théorie ( 4h/sem )
	TP ( 4h/sem )

	1
	Présentation du cours «Traitement de signaux» (1 h.)

· Présentation des objectifs

· Présentation de quelques TP

Module #1:Traitement audio

· Description du spectre audio (0,5 h.)

· Rôle des filtres actifs: avantages et inconvénients (0,5 h.)

· Classification des filtres (0,5 h.)

· Caractéristiques des filtres actifs (0,5 h.)

· Normalisation d’un filtre (1 h.)
	TP#1:Mesure des caractéristiques d’un amplificateur audio

· Ce travail pratique permet au stagiaire de développer des habilités à mesurer correctement les caractéristiques d’un système tels:

1 -  Réponse en fréquence

2 -  Gain

3 -  Réponse transitoire

4 -  Distortion

5 -  Sensibilité

· et, plus spécifiquement, pour un système audio:

6 -  Caractéristiques des différentes entrées (phono, aux, tape, etc.)

7 -  Puissance

8 -  Diaphonie

	2
	Module #1 :Traitement audio

· Transposition des composantes d’un filtre actif (0,5 h.)

· Exemples d’applications: filtres actifs Sallen-Key (3 h.)

1 -  passe-bas

2 -  passe-haut

3 -  passe bande

4 -  coupe bande

· Les gyrateurs (0,5 h.)
	TP#1: Mesure des caractéristiques d’un amplificateur audio

· suite du TP.



	3
	Évaluation #1 sur le module 1 (1,5 h.)

Module #2:Mise en forme de signaux

· Catégories d’oscillateurs et principe de fonctionnement des oscillateurs (0,5 h.)

· Oscillateurs harmoniques (1,5 h.)

   - à déphaseurs

   - à pont de Wien

   - à cristal de quartz

· Stabilisateurs de tension (0,5 h.)
	TP#1: Mesure des caractéristiques d’un amplificateur audio (2h.)

· suite et fin du TP.

TP#2:Application des filtres actifs en audio (2 h.)

· Ce travail pratique permet au stagiaire d’appliquer les filtres actifs au traitement audio:

1 -  Contrôle de tonalité

2 -  Filtre d’égalisation

3 -  Filtre RIAA

	4
	Évaluation du TP 1 (0,5 h.)

Module #2: Mise en forme de signaux

· Les comparateurs (3 h.)

   - simple, à hystérésis,  à fenêtre

   - fonction de transfert

· Le LM339 (0,5 h.)
	TP#2:Application des filtres actifs en audio

· suite et fin du TP.



	5
	Module #2: Mise en forme de signaux

· Les multivibrateurs à ampli. op. (3 h.)

   - monostable et astable

· Générateurs de signaux (1 h.)
	TP#3:Oscilloscopes analogiques

Ce TP permet d’appliquer différents circuits aborder en classe et d’approfondir ses habilités à utiliser un oscilloscope. 

	6
	Module #2: Mise en forme de signaux

· Générateurs de signaux (1 h.)

· Fonctionnement et caractéristiques du 555 (0,5 h.)

· Applications du temporisateur 555

   - astable (1,5 h.)

   - monostable (1 h.)
	TP#3:Oscilloscopes analogiques

· suite du TP 



	7
	Module #2: Mise en forme de signaux

· Autres applications du temporisateur 555 (1,5 h.)

· Les redresseurs de précision (2 h.)

   - demi-onde simple ,inverseur et bipolaire

   - pleine onde
	TP#3:Oscilloscopes analogiques

· suite et fin du TP 



	8
	Évaluation #2 sur le module 2 (2 h.)

Module #3: Conversions A/N et N/A

· Différences entre signaux analogiques et numériques (0,5 h.)

· Place de C.A.N. et du C.N.A. dans une chaîne de mesure(0,5 h.)

· La théorie de l’échantillonnage (1 h.)
	TP#4:Applications des 555: Appareils de mesures

· Ce TP permet de réaliser différents apapreils de mesures à partir de 555 et de circuits numériques (revision) 



	9
	Module #3: Conversions A/N et N/A

· Différences entre signaux analogiques et numériques (0,5 h.)

· Place de C.A.N. et du C.N.A. dans une chaîne de mesure(0,5 h.)

· La théorie de l’échantillonnage (1 h.)

· Les échantillonneur-bloqueurs (1 h.)

· Types de convertisseurs analogique-numériques (1 h.)
	TP#4:Applications des 555: Appareils de mesures

· Suite et fin du TP. 



	10
	Évaluation du TP#4 (0,5 h.)

Module #3: Conversions A/N et N/A

· Analyse de feuilles caractéristiques de différents C.A.N. (1 h.)

· Principe de fonctionnement et caractéristiques des C.A.N. (1 h.)

· Types de convertisseurs numérique-analogiques (1 h.)

· Exemples d’applications et études de différents circuits intégrés (0,5 h.)
	TP#5:Convertisseur N/A: Traceur de courbes

· Ce TP permet de réaliser un traceur de courbe VCE-IC. Les paliers de courants sont générés par un C.N.A. MC1408. 



	11
	Évaluation du TP#5 (0,5 h.)

Module #3: Conversions A/N et N/A

· Exemples d’applications et études de différents circuits intégrés (0,5 h.)

Module #4: Applications à l’instrumentation

· Notions de bases (1,5 h.)

    - Rôle du conditionneur

    - Étendues de mesure et d’échelle

    - Fonction de transfert

    - Ligne balancée et non-balancée 

· Circuit de contrôle de gain et de décalage. (1 h.)

· Amplificateur différentiel et d’instrumentation (0,5h.)
	TP#6:Transmetteur 4-20 mA

· Ce TP est facultatif pour les stagiaires de la filière «Micro-ordinateur et transmission numrérique». 



	12
	Module #4: Applications à l’instrumentation

· Amplificateur différentiel et d’instrumentation (2 h.)

· Transmetteur 4-20 mA (1 h.)

· Multipleurs et démultiplexeurs analogiques (1h.)

· Interprétation de caractéristiques des circuits
	TP#6:Transmetteur 4-20 mA

· suite du TP 



	13
	Module #4: Applications à l’instrumentation

· Interprétation de caractéristiques des différents circuits (1 h.)

Module #5: Transmission de signaux

· Types de modulation (0,5 h.)

· Introduction à la modulation d’amplitude (1 h.)

· Exemple de modulateur d’amplitude: le MC1496 (1h.)

· Détecteurs d’amplitude (0, 5 h.)
	TP#6:Transmetteur 4-20 mA

· suite et fin du TP 



	14
	Évaluation du TP#6 (0,5 h.)

Module #5: Transmission de signaux

· Détecteurs d’amplitude (0, 5 h.)

· Introduction à la modulation de fréquence (0,5 h.)

· Rôle des convertisseurs F/V et V/F (0,5 h.)

· Circuits à verrouillage de phase (2 h.)
	TP#7:Modulation d’amplitude

· Ce TP est facultatif pour les stagiaires des filières «Automatisme et instrumentation industrielle» et «Maintenance industrielle». 



	15
	Module #5: Transmission de signaux

· Circuits à verrouillage de phase (1 h.)

· Modulateurs et démodulateurs de fréquences (2 h.)

· Analyse des caractéristiques de différents convertisseurs F/V et V/F (1 h.)
	TP#7: Modulation d’amplitude (2h.)

· suite et fin du TP 

TP#8: Modulation de fréquence (2 h.)

· Ce TP est facultatif pour les stagiaires des filières «Automatisme et instrumentation industrielle» et «Maintenance industrielle».

	16
	Module #5: Transmission de signaux

· Analyse des caractéristiques de différents convertisseurs F/V et V/F (1 h.)

Évaluation #3 sur les modules 3, 4 et 5 (2 h.)
	TP#8:Modulation de fréquence

· suite et fin du TP 


Médiagraphie

2.6 Documents de référence

1 -  Collectif, Guide d’évaluation (Traitement de signal), Teccart International 2000, Montréal, 1995.

2 -  Collectif, Guide des travaux pratiques(Traitement de signal), Teccart International 2000, Montréal, 1995.

3 -  Collectif, Résumé de théorie (Traitement de signal), Teccart International 2000, Montréal, 1995
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2.7 Documents de consultation

1 -  Bourgeron R., 1500 Schémas et circuits électroniques, Édition Radio, 1989.

2 -  Coughlin, Driscoll, Operationnal amplifier & linear integrated circuits, 4th Ed. Prentice Hall, 1991.

3 -  Girard M., Amplificateurs opérationnels 2, Ediscience International, Paris, 1989.

4 -  Girard M., Boucles à verrouillage de phase, Ediscience Interbnational, Paris, 1988.

5 -  Girard M., Électronique industrielle, Ediscience International, Paris, 1987.

6 -  Millman J., et Grabel, A. Micro-électronique, McGraw Hill. Paris, 1988.

7 -  Ramakant A., Gayakwad, Op-amps and linear integrated circuits, Second Edition.

3. Équipements

3.1 Essentiels

1 -  Pièces et circuits intégrés pour la réalisation des TP.

3.2 Nécessaires

1 -  Ensemble des caractéristiques des circuits intégrés.

2 -  Rétro-projecteur de qualité.

3 -  Phocopieur avec toner et papier.

� Ce TP est obligatoire pour les stagiaires des filières «Maintenance industrielle» et «Automatisme et instrumentation industrielle» et facultatif pour ceux en «Micro ordinateur et télécommunication numérique».


� Ce TP est obligatoire pour les stagiaires de la filière «Micro ordinateur et télécommunication numérique» et facultatif pour ceux en «Maintenance industrielle» et «Automatisme et instrumentation industrielle».


� Ce TP est obligatoire pour les stagiaires de la filière « Micro ordinateur et télécommunication numérique » et facultatif pour les stagiaires des filières « Maintenance industrielle » et « Automatisme et instrumentation industrielle ».
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