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RESUME 
La métrologie a toujours apporté tout son savoir-faire à la qualité. Elle apparaît 

dans toute démarche de certification, que ce soit du produit, ou de système d’assurance 
qualité. De nos jours, il n’est plus seulement question de réaliser le meilleur produit ou 
service, il faut d’une part obtenir la pérennité du niveau de qualité convenu et, d’autre 
part, le garantir à ses clients. 

Les auditeurs à l’Institut des Sciences Appliquées et Economiques (ISAE), sont 
des salariés d’entreprises et d’industries. L’un des objectifs de l’ISAE est la conception 
des formations centrées sur les compétences recherchées par les entreprises. Pour cela, 
En 2007, l’ISAE a ouvert une nouvelle formation « Licence Instrumentation - 
Contrôle Qualité » au sein du Département Génie Electrique. 

Un laboratoire pour la nouvelle formation a été équipé au sein du laboratoire 
d’électronique à l’Institut. Les modules conçus et réalisés sont basés sur le contenu des 
matières de la formation Ateliers technologiques (PHR007), Mesure en laboratoire et 
industrie 1 (MTR001), Mesure en laboratoire et industrie 2 (MTR002) et Modélisation, 
analyse et commande des systèmes continus (AUT001).  

Cinq bancs de mesure ont été réalisés chacun équipé d’une chaîne d’acquisition, 
d’une unité de traitement et d’analyse informatique des données et des différents 
modules. D’autres modules auxiliaires indispensables au laboratoire ont aussi été 
réalisés.  

 

Mot – clés : Chaîne d’acquisition, traitement de données, programmation graphique, 
moteur pas à pas, machine à courant continu, asservissement, convertisseur fréquence-
tension.  
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SUMMARY 
Metrology has always lent its expertise to quality. She appeared in any process 

of certification, whether product or system of quality assurance. Nowadays, it is no 
longer just about achieving the best product or service, you must first obtain the 
continuity of the agreed level of quality and, secondly, the guarantee to its customers. 

The audience at the Institute of Applied Sciences and Economics ISAE, are 
employees of companies and industries. One of the objectives of the ISAE is the design 
of educating courses focusing on skills sought by employers. To do this, in 2007, ISAE 
has opened a new formation "Instrumentation Licensing - Quality Control" in the 
Electrical Engineering Department.  

A laboratory for the new formation has been equipped in the electronics 
laboratory at the Institute. The modules are designed and manufactured based on 
subject content of the credits Ateliers technologiques (PHR007), Mesure en laboratoire 
et industrie 1 (MTR001), Mesure en laboratoire et industrie 2 (MTR002) et 
Modélisation, analyse et commande des systèmes continus (AUT001). 

Five test sets were each made of a chain of acquisition, a processing unit and 
computer analysis of data and one of the modules. Other auxiliary modules required in 
the laboratory have also been made. 

 
Key – words: Acquisition channel, Data processing, Graphical programming, Stepper 
motor, DC motor, control, frequency-voltage converter.   
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INTRODUCTION 
La métrologie peut se définir comme étant " la science de la mesure associée à 

l’évaluation de son incertitude ". La spécificité de la discipline métrologique n’est pas 

dans la mesure elle-même, mais dans la validation du résultat. Afin de garantir la 

fiabilité des mesures, une véritable gestion des moyens de mesure doit être mise en 

place, il s’agit de la fonction métrologie. On parle alors de l’acquisition de la 

grandeur physique, le conditionnement du signal image et de l’analyse et traitement 

des résultats.  

La formation licence  Instrumentation - Contrôle Qualité ouvert au centre de 

Bekfaya, l’un des antennes de l’ISAE, a pour but d’assurer aux auditeurs des 

compétences spécifiques dans le domaine de la mesure, le contrôle - qualité.  

En addition aux unités d’enseignements de la formation, des travaux pratiques 

sont indispensables. La pratique et la théorie sont étroitement liées, ce qui rend les 

auditeurs ou salariés compétant d’être intervenants ou responsables de lignes de 

mesure, d'essais, de contrôle – qualité sur une ligne de production et même concepteur 

de bancs de mesure, d'analyse ou d'essais. 

Pour répondre aux exigences de la formation, la réalisation d’un laboratoire de 

travaux pratiques pour la mesure, le contrôle-qualité fut alors une nécessite.  

Etant assistante chef du laboratoire d’électronique à l’ISAE, j’ai été chargée 

d’équiper le laboratoire de mesure et de contrôle qualité. 

En se basant sur le contenu des matières de la formation, Ateliers 

technologiques (PHR007), Mesure en laboratoire et industrie 1 (MTR001), Mesure en 

laboratoire et industrie 2 (MTR002) et Analyse, modélisation et commande des 

systèmes continus (AUT001) (annexe I), on a choisi les différents domaines de mesures 

à interpréter et les types de capteurs à utiliser. En addition, des modules auxiliaires 

indispensables au laboratoire ont été réalisés.  

Ce rapport décrit la mise en place du laboratoire. Les deux premiers chapitres 

illustrent la mise en œuvre d’une chaîne d’acquisition et décrit la conception et la 

réalisation de la chaîne d’acquisition nécessaire aux différents modules du laboratoire. 

Dans ce chapitre, on présente une introduction au logiciel de programmation utilisé 
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pour le traitement de données, le LabVIEW. Le troisième chapitre présente les 

instruments virtuels, écris en LabVIEW, conçus pour le laboratoire. Les chapitres  4, 5, 

6 et 7 exposent respectivement la réalisation des différents modules : 

- Module Régulation de température. 

- Module Moteur pas à pas. 

- Module Eléments dynamique d’un cycliste. 

- Module Asservissement de la vitesse de rotation d’une machine à courant 

continue. 

Ces chapitres montrent les spécifications techniques des équipements réalisés et 

décrivent des essais procédés sur les différents modules ainsi que les configurations de 

la carte d’acquisition pour chaque essai en présentant des mesures réels prélevées. 

Le chapitre 8 traite la réalisation des modules auxiliaires indispensables au 

laboratoire : module Amplificateur de signal, module Filtrage analogique, module 

Convertisseur analogique-numérique, numérique-analogique, module Tracé de la 

réponse indicielle et fréquentielle d’un système. Dans ce chapitre, on présente les 

différents composants électroniques utilisés. De plus, ce chapitre illustre les différents 

sujets de TP rédigés au sein des syllabus des matières enseignées dans la formation 

Licence - Instrumentation Contrôle Qualité. 
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CHAPITRE I: DESCRIPTION STRUCTURELLE DE LA 

CHAINE D’ACQUISITION ET SES DIFFERENTS 

MODULES. 
 

I – INTRODUCTION. 
Le cas le plus fréquent que l’on rencontre actuellement dans le champ 

d’application des capteurs, de l’acquisition, du traitement des signaux et de la 

commande est conforme au synoptique suivant  (Figure I.1): 

 

Fig I. 1 Synoptique de commande. 

Lorsqu’on veut contrôler un système ou un processus physique on doit, à un 

certain stade des opérations, mesurer et surveiller certaines grandeurs physiques 

dépendantes directement du procès. Il est alors nécessaire de procéder à la vérification 

des résultats obtenus : il faut que les grandeurs mesurées restent dans une fourchette 

acceptable de valeurs dans le but d’assurer la bonne marche ou la qualité de l’ensemble 

des opérations.  

L’organigramme de la figure I.1 illustre, la procédure de mesure utilisée dans 

les différents modules réalisés : module Régulation de température, module Moteur pas 

à pas, module Eléments dynamique d’un cycliste, module Asservissement de la vitesse 

de rotation d’une machine à courant continue. 
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On présentera une étude détaillée de chaque module à part dans les chapitres 

suivants du document. Dans la suite de ce chapitre, on présente la description 

structurelle d’une chaîne d’acquisition. Une description fonctionnelle de la chaîne 

réalisée pour le laboratoire de Contrôle Qualité sera détaillée au chapitre suivant. 

 Parmi les grandeurs mesurées on cite : la vitesse (�), la position (�), la 

température (T) etc. Ces grandeurs sont mesurées, éventuellement acquises et 

mémorisées. Ce qui nécessite une transformation de ces grandeurs en des grandeurs 

électriques directement proportionnelles pour qu’elles puissent être traitées (par les 

interfaces d’entrées d’un microcontrôleur par exemple).  

II – INTRODUCTION AUX MODULES DE LA CHAINE 

D’ACQUISITION  
La transformation de ces grandeurs physiques en grandeurs électriques gérées 

par les interfaces est assurée par les capteurs. Leur traitement immédiat en grandeurs 

compatibles avec la chaîne d’acquisition et de traitement est dévolu au conditionneur 

du signal.  

II.1 – Les capteurs  
Les capteurs se situent en début de la chaîne de contrôle industrielle, et sont 

primordiaux. Si le choix n’est pas adapté, le reste du traitement ne pourra pas retrouver 

ou réinventer la bonne mesure ou la bonne commande.  

 
Les caractéristiques des capteurs. 

Le capteur transforme une grandeur physique en un signal électrique. Le signal 

électrique de sortie doit être effectivement le support de l’information puisque la 

décision de commande ou simplement l’interprétation de la mesure est faite à partir du 

signal et non de l’information elle-même. Les capteurs, qui sont les « sens » du système 

d’acquisition, de traitement et de restitution de données, doivent être choisis avec 

beaucoup de précision. 

Les caractéristiques des capteurs peuvent être classées suivant trois catégories : 

- caractéristiques fondamentales : bande passante, résolution ; 

- caractéristiques intrinsèques ; 

- caractéristiques liées à l’environnement. 
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a)  Caractéristiques fondamentales 
 
L’information, contenue dans la mesure que l’on va réaliser, est caractérisée par sa 

bande passante, c’est-à-dire la totalité des fréquences utiles. Le capteur doit donc être 

capable de donner une image électrique correcte des variations dans cette plage 

fréquentielle d’observation.  

De plus, la résolution du capteur doit être adaptée aux phénomènes. Cette 

résolution ou capacité de différencier entre deux valeurs de la grandeur physique peut 

être spatiale, temporelle ou fréquentielle.  

b) Caractéristiques intrinsèques 
 

Le phénomène physique, sur lequel s’appuie le capteur, et sa réalisation concrète 

conduisent à des caractéristiques techniques inhérentes à tous éléments mécaniques 

et/ou électriques : 

- Sensibilité du capteur : évolution de la tension de sortie fournie par le capteur 

par rapport à l’amplitude de la variation de la grandeur physique mesurée. 

- Étendue de mesures ou plage de mesures accessible au capteur. 

- Caractéristiques de la courbe de transfert « signal électrique/grandeur physique 

» : linéarité, décalage, etc.  

- Réversibilité ou phénomène d’hystérésis (par exemple dans le cas des capteurs 

magnétiques) : le signal de sortie du capteur dépend des mesures précédentes. 

- Décalage du zéro électrique du capteur (erreur d’offset ou de zéro) d’un point 

de vue statique (à la mise en fonctionnement) ou dynamique (dérive au cours du 

temps). 

- Domaine de non-détérioration du capteur : pas de modifications des 

caractéristiques techniques du capteur. 

- Domaine de non-destruction du capteur : le capteur n’est pas détruit, mais les 

caractéristiques techniques du capteur peuvent être modifiées. En conséquence, 

il est nécessaire de procéder à un réétalonnage avant une nouvelle utilisation. 

- Reproductibilité des capteurs : une suite de mesures, réalisées dans les mêmes 

conditions, donnera les mêmes résultats. 

- Interchangeabilité des capteurs : le remplacement par un capteur identique ne 

modifie pas les performances de la chaîne de mesures. Cette dernière propriété 

est d’une grande importance pour le domaine de la maintenance des matériels. 
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c) Caractéristiques liées à l’environnement 
 

Nous pouvons distinguer deux relations du capteur avec son environnement : 

- L’influence du milieu sur les caractéristiques intrinsèques du capteur, par 

exemple la courbe de transfert du capteur peut être modifiée selon la 

température à laquelle le capteur est porté. 

- La pertinence ou la véracité de la mesure par rapport à la grandeur physique 

étant donné la perturbation que le capteur induit sur le système observé. 

Les principaux types de capteurs 

De façon simple un capteur peut être défini comme un transducteur convertissant 

une grandeur physique en un signal électrique. La transformation de cette grandeur 

physique en variable électrique peut être directe. Mais en réalité la technologie des 

capteurs fait souvent appel à plusieurs conversions du phénomène physique avant 

d’arriver au signal électrique de sortie.  

Phénomène physique Capteurs 
Température - thermocouples ; 

- détecteurs résistifs ; 
- thermistances ; 
- thermomètres à quartz ; 
- pyromètre à infrarouge, etc. 

Position et déplacement - potentiomètres ; 
- capteurs inductifs ; 
- capteurs capacitifs ; 
- capteurs optiques incrémentaux ; 
- télémètres, etc. 

Pression et force, son 
 

- capteurs extensométriques ; 
- potentiomètres ; 
- capteurs piézo-électrique ; 
- microphones, etc. 

Lumière - cellules photoélectriques ; 
- photo-éléments ; 
- surfaces photosensibles ; 
- caméra CCD, etc. 

Niveau de fluides, débit de fluide - capteurs à flotteurs ; 
- conductimètres ; 
- débitmètres mécaniques ; 
- débitmètres à ultrasons, etc. 

Tableau 1. Classement des différents capteurs selon la grandeur physique à  mesurer. 

Le classement des capteurs peut se faire selon la grandeur à mesurer : longueur, 

épaisseur, force, poids, pression, déplacement, allongement, position, niveau, vitesse, 

température, conductivité, humidité, accélération, vibration, débit de fluides, temps, etc. 
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À chacune de ces grandeurs peuvent correspondre un ou plusieurs types de capteurs 

fonctionnant selon un phénomène spécifique : variation de résistance, variation 

d’induction magnétique, variation capacitive, variation de fréquence, variation de 

quantité d’électricité, variation de flux lumineux, variation des caractéristiques du 

composant, etc. 

 Le tableau ci-dessus, présente des exemples de capteurs classés selon la grandeur 

mesurée.  

Les différentes configurations du câblage. 

Dans toute chaîne d’acquisition de données, il est très important de bien définir 

les spécifications du câblage entre les sources des signaux que constituent les capteurs 

et les entrées du système (figure I.2). 

 

Fig I. 2 Visualisation des câblages importants. 

La connexion effective du câble utilisée va dépendre à la fois du type de 

signaux mesurés et du type d’entrées du système de mesure. En ce qui concerne le 

signal de tension à mesurer, il faut distinguer deux classes de signaux ceux référencés à 

la masse et ceux qu’ils ne le sont pas (signaux flottants) (figure I.3).  

 

Fig I. 3 Représentation des deux types de signaux à mesurer. 
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De la même manière, il existe deux types d’entrées d’acquisition : le système de 

mesure à entrée simple (Single Ended) et le système de mesure à entrées différentielles 

ou flottantes (Differentia1 Input) (figure I.4). Le second type d’entrées est souvent 

réalisé à partir du premier, c’est-à-dire qu’une carte d’acquisition à n entrées simples 

est souvent utilisable en 2n  entrées différentielles.  

 

Fig I. 4 Représentation des deux types d'entrées de système de mesure. 

Ainsi les possibilités d’interconnexions des différents signaux et entrées sont au 

nombre de quatre (figure I.5) : 

- Type 1 : signal référencé à la masse et entrée simple. 

- Type 2: signal référencé à la masse et entrée différentielle. 

- Type 3 : signal flottant et entrée simple. 

- Type 4: signal flottant et entrée différentielle. 

Le choix de l’un de ces câblages dépend des caractéristiques des éléments de 

l’application (type de capteur, etc.).  

 
Fig I. 5 Les différentes possibilités d’interconnexions entre les signaux à mesurer et les entrées des cartes 

d’acquisition.  
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II.2 – Conditionnement du signal et acquisition de données. 
Une chaîne d'acquisition recueille les informations nécessaires à la connaissance 

et au contrôle d'un procédé ; elle délivre ces informations sous une forme appropriée à 

leur exploitation. 

a) Constitution de la chaîne d’acquisition. 

 
Une chaîne d'acquisition numérique peut se représenter selon la figure I.6: 

 
 

Fig I. 6 Structure de l'acquisition numérique. 

Elle est souvent associée à une chaîne de restitution (figure I.7) : 

 
Fig I. 7 Structure de la chaîne de restitution. 

On peut définir très simplement le rôle de chacun des éléments. 

Le capteur : Il est l'interface entre le monde physique et le monde électrique. Il va 

délivrer un signal électrique image du phénomène physique que l'on souhaite 

numériser. Il est toujours associé à un circuit de mise en forme. 

L’Amplificateur de signal : Cette étape permet d'adapter le niveau du signal issu du 

capteur à la chaîne globale d'acquisition. 

Le filtre d'entrée : Ce filtre est communément appelé filtre anti-repliement. Son rôle est 

de limiter le contenu spectral du signal aux fréquences qui nous intéressent. Ainsi il 

élimine les parasites et le bruit de fond. C'est un filtre passe bas que l'on caractérise par 

sa fréquence de coupure et son ordre.  
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L'échantillonneur : Son rôle est de prélever à chaque période d'échantillonnage Te la 

valeur du signal. On l'associe de manière quasi-systématique à un bloqueur. Le 

bloqueur va figer l'échantillon pendant le temps nécessaire à la conversion. Ainsi durant 

la phase de numérisation, la valeur de la tension de l'échantillon reste constante assurant 

une conversion aussi juste que possible. On parle d'échantillonneur-bloqueur. 

Le convertisseur analogique numérique (CAN) : Il transforme la tension de 

l'échantillon (analogique) en un code binaire (numérique).    

Le stockage : Il peut être un support de traitement (DSP, ordinateur), un élément de 

sauvegarde (RAM, Disque dur) ou encore une transmission vers un récepteur situé plus 

loin. 

Le convertisseur numérique analogique (CNA) : Il effectue l’opération inverse du 

CAN, il assure le passage du numérique vers l’analogique en restituant une tension 

proportionnelle au code numérique. 

Le filtre de sortie : Son rôle est de « lisser » le signal de sortie pour ne restituer que le 

signal utile. Il a les mêmes caractéristiques que le filtre d’entrée. 

L’amplificateur de puissance de sortie: Il adapte la sortie du filtre à la charge. 

b) Acquisition de plusieurs grandeurs. 

Dans le cadre d'une chaîne d'acquisition traitant plusieurs capteurs (N canaux) 

vers une même zone de stockage, il existe différentes structures qui diffèrent en termes 

de performance et de coût. 

N voies d’entrées �  1 zone de stockage (traitement) numérique 

Acquisition séquentielle décalée 

Elle se base sur l'utilisation en amont d'un multiplexeur qui va orienter un 

capteur vers la chaîne unique d'acquisition (figure I.8) : 
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Fig I. 8 Structure séquentielle décalée. 

 
L'avantage de cette structure est bien évidemment son  côté économique. Par 

contre, il y a un décalage dans le temps des acquisitions. On réservera donc cette 

structure ne nécessitant pas une synchronisation entre les données numérisées. De plus, 

le temps d'acquisition complet est à priori élevé car proportionnel au nombre de 

capteur. 

Acquisition séquentielle simultanée 

De manière à avoir des acquisitions "synchrones", on utilise la même structure 

que précédemment mais en utilisant des Echantillonneurs Bloqueurs (E/B) en amont du 

multiplexeur. On est dans une situation d'E/B en tête (figure 1.9). 

 
Fig I. 9 Structure séquentielle simultanée. 

 

 
La prise des échantillons s'effectue au même instant, la conversion est effectuée 

de manière progressive. Cela signifie que les E/B assurent un maintien de l'échantillon 

durant les N acquisitions sans introduire de pertes supérieures à la résolution du CAN. 

Son coût est moyen. 

Acquisition parallèle 

C'est la structure la plus complète puisqu'elle consiste à disposer N chaînes 

d'acquisition en parallèle et les connecter sur un bus de données commun (figure I.10). 
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Fig I. 10 Structure parallèle. 

 

 
Avec cette structure, il est possible d'effectuer en même temps l'acquisition 

d'une donnée pendant que l'on en stocke une autre. De même, toutes les conversions 

peuvent être simultanées, le stockage s'effectuant après. Cela permet un gain de temps 

sur l'acquisition complète. Mais elle est plus coûteuse. 

c) Conditions imposées à la chaîne de mesure. 

La conception d'une chaîne doit satisfaire à des conditions imposées par 

l'application envisagée et qui concernent en particulier : l'étendue de mesure, la 

précision, la résolution, la rapidité, l'immunité aux grandeurs d'influence de 

l'environnement de mesure.  

Etendue de mesure 

L'étendue de mesure (E.M.) est définie par les valeurs maximale maxm  et 

minimale minm  de la mesurande à acquérir :     minmax mm.M.E −=  

La donnée de l'E.M. est un des éléments déterminants du choix d'un capteur approprié. 

Précision 

L'exploitation convenable des résultats de mesure impose une limite maximale à 

l'incertitude de mesure. L'incertitude qui affecte chaque résultat de mesure est une 

caractéristique importante de la chaîne d'acquisition. La vraie valeur m d'une grandeur 

physique ne peut être déterminée exactement par la mesure. 

Ce dont dispose l'expérimentateur, c'est d'une part un résultat numérique M délivré par 

l'installation de mesure et qui est la valeur mesurée, d'autre part une estimation de 

l'incertitude, Mδ± , qui affecte le résultat de mesure. Ceci permet à l'expérimentateur 

de fixer la plage de valeurs à l'intérieur de laquelle se trouve la vraie valeur m : 
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MMmMM δ+≤≤δ−  

que l'on écrit généralement : m = M ± �M. 

L'erreur de précision de la chaîne est l'erreur relative �� rapportée à l'étendue de mesure                

minmax
p MM

M
−

δ=ε
. 

La précision de la chaîne est d'autant plus grande que  ���est plus petit. 

La valeur de l'incertitude �M peut être estimée à priori à partir des caractéristiques 

métrologiques des divers dispositifs constitutifs de la chaîne telles qu'elles sont 

fournies par les constructeurs. 

Résolution 

Pour certains dispositifs (potentiomètre bobiné, convertisseur 

analogique/numérique), une faible variation de la grandeur d’entrée peut entraîner 

aucune variation mesurable de leur grandeur de sortie. De même, la présence du bruit 

de fond rend la détection d'un signal d'autant plus difficile que le signal est plus faible. 

Soit ����� la variation minimale du mesurande donnant une variation mesurable 

�	��� de la valeur M mesurée : 

Si  dm < �����  on peut avoir dM = 0 ; 

Si  dm = �����   on a  dM = �	��� 

Il en résulte sur la valeur mesurée une incertitude �M = �	��� qui, rapportée à 

l'étendue de mesure, est l'erreur de mobilité :   
�  =� �� ��

� ����� ��
. 

On désigne par résolution, l'inverse de �� : résolution =  � ����� ��

�� ��
 . 

La résolution spécifie le nombre de valeurs distinctes qu'il est possible d'associer au 

mesurande dans l'étendue de mesure. 
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Rapidité 

La rapidité caractérise l'aptitude d'un dispositif à répondre aux variations 

temporelles du mesurande ; la rapidité est spécifiée soit par la bande passante, soit par 

le temps de réponse. 

Le cahier des charges définit pour chaque mesurande l'extension du spectre de 

fréquences et en particulier la limite supérieure qui est la fréquence maximale fmax. Les 

divers dispositifs de la chaîne doivent avoir des bandes passantes telles que le signal 

puisse être traité sans que son atténuation ou son déphasage ne deviennent 

incompatibles avec la précision exigée. 

Echantillonnage 

Le multiplexeur et l’échantillonneur-bloqueur réalisent un échantillonnage des signaux. 

En principe, afin d’éviter toute perte d’information, la fréquence Fe à laquelle s’effectue 

l’échantillonnage doit satisfaire à la condition de Nyquist : �� > 2fmax. 

Rappels de quelques notions mathématiques 

On sait qu'un signal s est défini soit dans le domaine temporel par son 

expression s(t), soit dans le domaine fréquentiel par son spectre S(f) (figure I.11). 

 

Fig I. 11 Signal à spectre borné. 

Plaçons-nous dans le cas où le spectre S(f) de s est borné, c'est-à-dire que S(f) peut être 

considéré comme nul pour ��� > fmax.  fmax est la valeur de la fréquence maximale du 

spectre de s(t). 

On sait que la transformée de Fourier d'un peigne de Dirac p(t) de période ��  et de 

mesure 1 est un peigne de Dirac P(f) de période �� = 
�

��
  et de mesure �

��
 (figure I.12). 
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Fig I. 12 Transformée de Fourier d'un peigne de Dirac. 

On sait également que multiplier dans le domaine temporel revient à convoluer dans le 

domaine fréquentiel et réciproquement.                                                 

On sait enfin que convoluer un signal avec une impulsion de Dirac fournit une réplique 

de ce signal centrée sur l’impulsion (figure I.13). 

 

Fig I. 13 Signal à spectre centré sur l’impulsion de Dirac. 

 
 La condition d’échantillonnage de Nyquist 
 
Ainsi, en appliquant tous ces résultats, on a dans le domaine temporel  s(t)p(t) = s*(t) 

(figure I.14) : 

 

Fig I. 14 Échantillonnage par multiplication du signal par le peigne de Dirac. 

 Ceci correspond à une convolution dans le domaine fréquentiel [S*P](f)=S*(f)  (figure 

I.15) : 
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Fig I. 15 Périodisation du spectre du signal échantillonné. 

Le spectre S*(f) de s* est donc la répétition du spectre S(f) autour des fréquences 

multiples de �� (figure I.17). 

Deux cas peuvent alors se produire :  �� > 2fmax  et  �� <  2fmax. 

• er1  cas : �� > 2fmax  

Le spectre S*(f) a alors l’allure suivante : 

 

Fig I. 16 Périodisation du spectre du signal échantillonné. 

Il est possible de retrouver le spectre S(f) de s en ne conservant que le lobe central 

compris entre – fmax et + fmax. On peut isoler ce lobe central par un filtrage passe-bas de 

fréquence de coupure supérieure à fmax et inférieure à �� - fmax. On est alors capable de 

reconstituer s(t) à partir de ses échantillons s(n��). 

• 2ème cas �� < 2fmax  

Le spectre S*(f) a alors l’allure suivante : 
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Fig I. 17 Recouvrement de spectre dans le cas du non-respect du théorème d’échantillonnage. 

Dans ce cas, il n’est plus possible d’isoler le spectre S(f). Il est impossible de 

reconstituer le signal s(t) à partir des échantillons s(n��). 

En conclusion, pour échantillonner sans perte d’information un signal s dont le spectre 

est borné à fmax, il faut choisir une fréquence d’échantillonnage �� au moins égale à 

maxf2 . 

Ceci constitue la condition d’échantillonnage de Nyquist. 

Remarque : la valeur limite de �� = 2fmax   est purement théorique et non acceptable en 

réalité. En effet, isoler le lobe central dans le cas où��� = 2fmax  ne peut se faire que par 

un filtrage passe-bas idéal qui conserve intégralement toutes les fréquences inférieures 

à fmax et élimine totalement toutes les fréquences supérieures à fmax. Ce filtre passe-bas 

idéal est irréalisable. 

Dans la pratique, on choisira toujours une fréquence d’échantillonnage �� > 2fmax . 

Le filtre anti repliement 

Pour échantillonner correctement un signal, il faut être sûr que son spectre soit 

borné à fmax. Or ce signal analogique peut, à la suite de perturbations diverses dues à 

son environnement, être parasité et subir des variations rapides qui ajoutent une 

information indésirée au signal original. De plus, ce bruitage se traduit par un 

élargissement du spectre qui fait que la borne supérieure est alors supérieure à fmax et 

peut même être supérieure à Fe/2. L’échantillonnage du signal dans ces conditions 

conduit à un recouvrement des lobes (figure I.18). 
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Fig I. 18 Recouvrement des lobes dans le cas du non-respect du théorème d’échantillonnage. 

Tout ce passe comme si la partie du spectre de fréquences supérieures à Fe/2 (partie 

hachurée) était repliée autour de la droite verticale d’abscisse Fe/2 entraînant une 

altération du spectre original.  

Pour éviter cet inconvénient, on fait précéder l’échantillonneur-bloqueur d’un filtre 

passe-bas qui limite obligatoirement le spectre de s à la valeur fmax désirée éliminant 

ainsi toutes les perturbations de fréquences supérieures à fmax. À cause de son rôle, ce 

filtre passe-bas s’appelle un filtre anti-repliement. 

Fréquence de fonctionnement 

Entre deux échantillonnages successifs d’une même voie, s’écoule une période 

d’échantillonnage Te = 1/Fe. Pendant cet intervalle Te, l’ensemble des N canaux, des 

différentes structures d’acquisition, doit être échantillonné et converti sous forme 

numérique. On désigne par tacq, temps d’acquisition, la durée nécessaire à l’acquisition 

complète d’une voie; on a donc : 

          N tacq ���������������soit :  tacq � Te / N  (1) 

On peut définir la vitesse limite d’acquisition. Elle va dépendre du temps pris pour 

effectuer les opérations de : 

- Echantillonnage tech  

- Conversion tconv  

- Stockage tstock  

Ainsi la somme de ces trois temps définit le temps minimum d’acquisition et donc la 

fréquence maximum de fonctionnement de la chaîne : 

            tech  +  tconv  + tstock  � tacq     soit       Fmax �  �

�� !��"��� #$%��"��&�# '��
 (2) 
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Il résulte des inéquations (1) et (2) que les divers dispositifs qui interviennent dans 

l’acquisition d’une voie doivent avoir des réponses suffisamment rapides pour que soit 

satisfaite la condition :  

NTttt estockconvech ≤++ . 
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CHAPITRE II – DESCRIPTION FONCTIONNELLE DE 

LA CHAINE D’ACQUISITION ET DE L’UNITE DE 

TRAITEMENT DE DONNEES REALISEES. 
 

Les paragraphes suivants présentent les spécifications des différents modules de 

la chaîne d’acquisition conçue pour le laboratoire : le module conditionnement, la carte 

d’acquisition et l’unité de traitement des données.  

I – MODULE CONDITIONNEMENT OU ADAPTEUR.  
Un signal électrique peut se mettre sous différentes formes comme nous l'avons 

déjà vu (tension, courant, onde électromagnétique). Le choix d'utiliser une forme plus 

qu'une autre dépend des paramètres comme le milieu dans lequel le signal se propage 

ou la configuration du matériel que l'on doit utiliser. 

 Le conditionnement du signal consiste à transformer le signal de départ afin de 

lui donner la forme la plus appropriée pour son traitement. Pour cela, on a conçu un 

module pour le conditionnement (figure II.1) formé d’un suiveur qui apporte une 

impédance d’entrée élevée, d’un amplificateur de gain allant de 0 à 10 fois, et d’un 

filtre passe bas de fréquence de coupure qui varie de 20 Hz à 1.1 KHz. 

 

Fig II. 1 Module conditionnement 

L’amplificateur opérationnel UA741CN est le composant électronique essentiel 

utilisé pour la réalisation du suiveur, du filtre passe-bas de second ordre et de 

l’amplificateur du module conditionnement. 
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II – CHOIX DE LA CARTE D’ACQUISITION. 
On a choisi la technologie de National Instrument(NI) pour l’acquisition et le 

traitement des données. National Instruments aide les ingénieurs et les scientifiques du 

monde entier à concevoir les systèmes destinés aux applications de test, de contrôle et 

embarquées.  

 La carte d’acquisition de National Instrument, NI DAQ6009 (figure II.2),  a été 

choisie de façon à répondre aux différents types de capteurs mises en jeu. Elle possède 

8 entrées analogiques, 2 sorties analogiques, 12 entrées/sorties numériques et un 

convertisseur analogique/numérique numérique/analogique CAN/NA de 12bits 

embarqué. Elle présente une fréquence d’échantillonnage de 48 Kéchantillons/seconde. 

Les sorties analogiques génèrent un signal de fréquence maximale 150 Hz et 

d’amplitude variable de 0 à 5V. Les entrées analogiques peuvent acquérir des signaux 

de fréquence maximale 48KHz et d’amplitude allant de - 10V à + 10V.  

 

             Fig II. 2 La carte d'acquisition NI DAQ6009. 

                

L’acquisition analogique peut être référée à la masse ou différentielle dans le 

cas des faibles signaux afin d’éviter l’intervention du bruit provenant de la connexion à 

la masse. Le choix d’une des configurations est sélectionnable par logiciel.  Dans le cas 

de l’acquisition différentielle, les 8 entrées analogiques deviennent quatre.  

Elle possède 2 ports numériques composés de 12 entrées/sorties numériques : le 

port P0 formé des entrées/sorties P0.0 à P0.7 et le port P1 formé des entrées/sorties 

P1.0 à P1.3.  
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Donc 8 lectures analogiques de 6K échantillons par secondes simultanées et 12 

signaux numériques de commande simultanés peuvent avoir lieu. Ces caractéristiques 

sont plus que suffisantes pour le traitement, l’analyse et la commande des grandeurs 

interprétées par les différents modules conçus. 

La figure II.3 montre les principaux composants fonctionnels de la 

NI DAQ6009. 

 

Fig II. 3 Schéma block de la carte d'acquisition NI DAQ6009 

La figure II.4 illustre le circuit d'entrée analogique de la NI DAQ6009. 

 

Fig II. 4 Circuit d'entrée analogique de la NI DAQ6009. 
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Le multiplexeur (MUX): réalise l’acquisition de plusieurs signaux analogiques 

différents. Il permet d’aiguiller une entrée analogique EA, (Analogue Input AI) parmi 

toutes les entrées vers le système de conversion. 

Le PGA est un amplificateur à gain programmable. 

La NI DAQ6009 peut exécuter des conversions analogique / numérique d'un nombre 

fixe ou infini d'échantillons, le choix est sélectionnable par logiciel. Une zone tampon 

(FIFO) contient des données lors d'acquisition afin de s'assurer qu'aucune des données 

n’est perdue.  

La NI DAQ6009 dispose d’un convertisseur analogique-numérique de 12 bits (ADC). 

La figure II.5 montre le circuit de sortie analogique pour la NI DAQ6009. 

 

Fig II. 5 Circuit de sortie analogique de la NI DAQ6009. 

 
III – INTERFACE DE PROTECTION DE LA CARTE 
D’ACQUISITION  NI DAQ6009. 

 

Cette carte est insérée dans une interface de protection qui permet son 

exploitation d’une façon plus efficace (figure II.6). L’interface de protection relie les 

entrées/sorties analogiques directement aux connecteurs côté utilisateurs. Cependant, 

afin de protéger la carte contre les surtensions, sous-tensions et conditions de sur 

intensité, on a introduit entre les entrées/sorties numériques et les connecteurs côté 

utilisateur un composant tampon 3 états (Niveau bas, niveau haut, Z : Haute 

impédance), le circuit intégré 74ACT244N (Buffer), voir annexe II. Ce composant 

indique le sens de direction de la ligne. La direction de transfert de données sur les 

lignes du tampon allant du port P0 de la carte d’acquisition vers les connecteurs côté 

utilisateur et vice versa est commandée par P1.0 et P1.1.   
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Fig II. 6 Interface de protection de la NI DAQ6009. 

 

La figure II.7 montre l’interfaçage de la carte d’acquisition en but de protection: 

 

Fig II. 7 Schéma du circuit de protection de la NI DAQ6009. 
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Une combinaison des états de P1.0 et P1.1 impose les configurations de P0.0 à P0.7 en 

sorties ou en entrées. Ainsi si une ligne numérique est configurée en sortie, elle sera 

protégée contre une connexion à une source extérieure ou à la masse ou à 

l’alimentation. De plus, P1.2 et P1.3 commandent des relais ajoutés à la carte 

d’interfaçage. 

Pour plus d’information sur la carte NI DAQ 6009 voir annexe II. 

IV – L’UNITE D’ANALYSE ET DE TRAITEMENT DES 

DONNEES. 

IV.1 – Logiciel de programmation utilisé, le LabVIEW 
Depuis plus de 20 ans, le développement graphique de National Instrument 

LabVIEW révolutionne le développement d'applications modulaires de test, de mesure 

et de contrôle. Quelles que soient leurs années d'expérience, les ingénieurs et les 

scientifiques peuvent s'interfacer avec du matériel de mesure et contrôle, analyser des 

données, partager des résultats et distribuer des systèmes 

LabVIEW est un environnement de développement de programmation 

graphique, basé sur le langage de programmation G pour le contrôle et l’acquisition de 

données, l’analyse et la présentation de données. 

La programmation graphique est le fait de programmer des applications avec 

des icônes reliées entre elles par des fils et sans faire appel à des lignes de texte comme 

dans les environnements de programmation traditionnels. NI LabVIEW est l'exemple 

de logiciel de programmation graphique pour construire des systèmes de conception, de 

contrôle et de test à moindre coût. Pour réaliser une application sous LabVIEW, on 

commence par concevoir une interface utilisateur, on dessine son code graphique à 

l'aide d'icônes, on compile et on charge le code qui est alors terminé. 

IV.2 – Les concepts de base de LabVIEW 
L’environnement LabVIEW propose donc un cadre de programmation 

graphique à flux de données enrichi de deux extensions : mémorisation et structures de 

programmation. Ce langage de programmation, appelé langage G, possède la même 

puissance d’expression que les langages impératifs textuels classiques.  

a) Instrument virtuel 
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On modélise un instrument de mesure par un programme de mesure. Ce programme 

est contrôlé par un ordinateur, cela conduit logiquement à la notion d’instrument virtuel 

(instrument réel simulé sur ordinateur). Un instrument virtuel est un module de 

programme qui présente une interface sous forme graphique pour l’apparenter à un 

instrument physique. Dans LabVIEW, les utilisateurs manipulent des instruments 

virtuels comme s’il s’agissait d’instruments réels. Une application, développée sous 

LabVIEW, est donc appelée Instrument Virtuel (Virtual Instrument : VI). 

b) Les éléments d’une application LabVIEW 

Un programme ou VI, développé dans l’environnement LabVIEW, se compose 

principalement de deux éléments étroitement associés et regroupés sous le même nom. 

Ainsi nous avons : 

- La « face-avant » qui représente le panneau de contrôle de l’instrument virtuel 

composé d’objets variés (boutons, indicateurs, graphes, etc.). Cette fenêtre est 

l’interface utilisateur du programme au sens génie logiciel : définition des 

entrées/sorties de données accessibles par l’utilisateur du programme. En imitant 

l’interface classique des appareils de mesures (générateur, oscilloscope...), LabVIEW 

apporte aussi une continuité pour les utilisateurs des appareils d’instrumentation. La 

réalisation de cette interface peut être effectuée de manière indépendante par rapport au 

programme. Ainsi, le langage LabVIEW peut être utilisé comme un outil d’aide à la 

conception ou un outil de prototypage. 

- Le « diagramme » qui est le programme de l’application écrit sous la forme d’un 

diagramme à flux de données en langage G. C’est l’ensemble des icônes et des liaisons 

entre ces icônes utilisées. Le diagramme contient les fonctions de l’instrument virtuel. 

Contrairement à la procédure qui consistait pour le technicien ou le scientifique à 

dessiner le schéma d’une application et ensuite à le convertir en un code propre au 

langage choisi, pour LabVIEW, le diagramme est le programme. Représenté en image, 

le programme s’explique de lui-même et est donc facile à adapter et à comprendre 

lorsque la représentation graphique garde une taille acceptable. 

Une application LabVIEW ou VI est en fait un module logiciel que l’on peut soit 

exécuter, soit inclure dans une autre application. En effet, lorsqu’une partie de 

l’application est réalisée et testée, il est possible de créer un nouvel objet graphique ou 
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icône qui représente alors une fonction bien définie par son interface utilisateur 

(variables en entrée/sortie et fonctionnalité). Cette caractéristique montre que 

LabVIEW intègre le concept de programmation modulaire. 

c) L’environnement de développement IabVIEW 

Au lancement du logiciel LabVIEW, nous obtenons deux fenêtres de travail qui 

peuvent être activées l’une après l’autre (figure II.8). L’ensemble de ces deux fenêtres 

constitue l’Instrument Virtuel en création. Nous pouvons immédiatement noter la 

présence d’une barre des menus spécifiques à cet environnement et un ensemble de 

boutons, destinés à la gestion de l’exécution d’un instrument virtuel (Virtuel 

Instrument, VI). 

 

Fig II. 8 Les deux fenêtres « Face-avant » et « Diagramme » en mode mosaïque constituant l’environnement 
de travail sous LabVIEW pour la création d’un nouvel Instrument Virtuel. 

 

La réalisation de la « face-avant » ou interface utilisateur du programme se fait 

à partir de la fenêtre ou palette des objets appelée « Commandes » qui est uniquement 

accessible dans la fenêtre « face-avant ». Elle permet d’accéder à l’ensemble des objets 

représentant les entrées/sorties du programme (figure II.9). 
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Fig II. 9 Palette des objets d’entrées/sorties disponibles dans la fenêtre «face avant» d’un VI LabVIEW. 

 

La réalisation du «diagramme» ou programme se fait à partir de la fenêtre ou 

palette appelée «Fonctions» Cette palette est uniquement accessible dans la fenêtre 

«diagramme». Elle permet d’accéder à l’ensemble des objets représentant les 

instructions ou fonctions du langage permettant de constituer le programme LabVIEW 

(figure II.10). 

 

Fig II. 10 Palette des fonctions disponibles dans la fenêtre «diagramme» d’un VI LabVIEW 

 

Dans cette palette, nous trouvons en particulier toutes les fonctions permettant de 

mettre en place des applications de traitement des signaux et de l’acquisition de 

données. Soient, par exemple, les sous-palettes suivantes : 

- Acquisition de données : ce sous-menu offre toutes les fonctions pour gérer les 

entrées/sorties de type analogique ou numérique, les compteurs, pour étalonner 

et configurer les cartes et enfin pour faire du conditionnement de signaux 

(thermocouples, jauges de contraintes...) ; 
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- E/S d’instruments : gestionnaires d’instruments (liste très importante livrée sous 

forme d’un CD-ROM spécifique avec l’environnement LabVIEW), gestion du 

bus GPIB 488, de la liaison série et gestion d’instruments de différents types 

(oscilloscope, multimètre...) ; 

- Analyse : fonctions de traitement du signal, de mathématiques et fonctions de 

traitement adaptées pour le type de données « mesures » (Waveform). 
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CHAPITRE III -  LES INSTRUMENTS VIRTUELS 

CONCUS POUR LE LABORATOIRE. 

 

Les instruments virtuels conçus pour le laboratoire de contrôle qualité sont au nombre 

de trois : 

- L’instrument virtuel : Egaliseur 

- L’instrument virtuel : Module - réponse temporelle et fréquentielle d’un 

système. 

- L’instrument virtuel : Correcteur PID. 

I – EGALISEUR. 
Ce module est réalisé dans le cadre d’un sujet de TP proposé pour l’unité 

d’enseignement Mesure en laboratoire et industrie 2 MTR002. L’objectif de ce module 

est la visualisation d'un signal analogique et de montrer la relation entre la 

représentation temporelle et le contenu spectral d'un signal.  

Un égaliseur ou correcteur de timbre est un appareil ou logiciel de traitement du 

son. Il permet d'atténuer, d'accentuer ou de mixer une ou plusieurs bandes de 

fréquences composant un ou plusieurs signaux audio. Ce type de traitement peut être 

exploité lors de la prise et l’enregistrement de son. 

 L’égaliseur réalisé pour le laboratoire est numérique sous forme de logiciel. En 

effet, il s’agit d’un programme écrit en labVIEW qui acquit un signal audio analogique 

et étudie sa représentation temporelle et fréquentielle ou son contenu spectral. En effet, 

le signal analogique est converti en un fichier.wav puis appliqué à l’entrée du 

programme. 

Une source sonore est composée d'une multitude d'ondes sonores réparties sur 

un large spectre de fréquences audio. L'être humain adulte perçoit ainsi, de 20 Hz à 

20 kHz. Il est possible de distinguer et isoler certaines bandes de fréquences afin de leur 

appliquer un traitement spécifique. Comme on peut agir sur une, plus ou moins, large 

gamme de fréquences (son grave, médium, aigu) pour permettre d'atténuer ou au 

contraire de renforcer le timbre du son. 
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La figure III.1 montre la face avant de l’instrument virtuel Egaliseur. 

 

Fig III. 1 Face avant du module égaliseur. 

Comme on a déjà vu, la « face-avant » représente le panneau de contrôle de 

l’instrument virtuel composé d’objets variés (boutons, indicateurs, graphes, etc.). Cette 

fenêtre est l’interface utilisateur du programme au sens génie logiciel : définition des 

entrées/sorties de données accessibles par l’utilisateur du programme. 

Le contrôle path file  permet à l’utilisateur de choisir le chemin du fichier.wav en 

question d’étude. Le signal analogique audio stocké dans ce fichier sera visualisé sur un 

graphe dans le domaine temporel. Un autre graphe visualisera son contenu spectral. 

Le programme vise à décomposer, par filtrage, ce signal suivant des bandes 

fréquentielles espacées allant des fréquences basses, aux moyennes, aux hautes 

fréquences. Les contrôles cut-off Low fr, lower cut-off fr, Upper cut-off fr et cut-off high 

fr permettent à l’utilisateur de définir ces bandes fréquentielles. 
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  Les signaux filtrés seront visualisés sur des graphes dans les domaines 

temporels et fréquentiels. Chacun des graphes montrera les variations lentes, moyennes 

ou rapides des signaux analogiques issus des filtres ainsi que leur contenu fréquentiel. 

De plus, le programme renvoie les données informatiques au haut parleur et 

donne accès à l’utilisateur, à partir des contrôles Volumes, de décider la contribution de 

chacune des composantes du signal à ces données.  

La figure III.1 montre la face avant du programme lors du traitement d’un fichier. 

Les deux premiers oscilloscopes montrent successivement le signal d’origine avant 

filtrage et sont contenu spectral. Trois filtres sont utilisés, un filtre passe-bas, un filtre 

passe-bande et un filtre passe-haut. On voit les signaux extraits sur les six 

oscilloscopes. A chaque signal filtré on associe un contrôle « Volume ». 

La figure III.2 présente le diagramme ou le code écrit en langage G de l’instrument 

virtuel Egaliseur. 

 

Fig III. 2 Le diagramme de l'application Egaliseur. 
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II – MODULE - REPONSE TEMPORELLE ET FREQUENTIELLE 

D’UN SYSTEME 
Ce module est réalisé dans le cadre d’un sujet de TP proposé pour les unités 

d’enseignements Mesure en laboratoire et industrie 1 et 2, MTR001 MTR002.  

Programmé en LabVIEW, ce module trace la réponse indicielle et fréquentielle 

d’un système, comme les filtres d’anti-repliement, les amplificateurs, les correcteurs 

PID analogiques et autres systèmes indispensables dans une chaîne d’acquisition. 

Ayant ces données, on peut voir si le système (filtre, amplificateur…) est capable 

d’effectuer le travail attendu une fois inséré dans une chaîne d’acquisition à paramètres 

bien définis.  

La figure III.3 présente la face avant de l’instrument virtuel. 

 

Fig III. 3 Face avant du module réponse indicielle et fréquentielle d’un système. 

Le programme délivre un signal échelon à l’entrée Ve du système H(f) et acquit 

la sortie du système comme réponse à l’échelon pendant un temps t égale au contenu du 

contrôle time(s) et trace les deux signaux sur le même graphe. 

En effet, le programme commande un générateur Basse Fréquence de type 

Metrix MTX 3240 à travers des drivers spécifiques pour la commande des générateurs 

Metrix écris en LabVIEW. L’ordinateur et le générateur sont reliés par une connexion 

RS232  voir annexe V.  
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Le contrôle rate/samples to read est utilisé pour indiquer le nombre 

d’échantillons à acquérir par seconde par les entrées analogiques de la carte 

d’acquisition concernant les deux signaux Ve et Vs. Le contrôle time(s) indique la 

durée de  l’acquisition. 

Le graphe trace le signal échelon d’entrée et le signal réponse de sortie. 

L’échelle de temps du graphe est directement liée au contrôle time(s). L’échelle de 

temps sera automatiquement réglé de 0 à t = time(s).     

De même, le programme délivre un signal sinusoïdal à l’entrée Ve du système 

H(f), en commandant le générateur Basse Fréquence de type Metrix. Le programme fait 

varier la fréquence du signal d’entrée et acquit le signal de sortie Vs du système comme 

réponse à chaque fréquence et trace les deux signaux sur le même graphe puis calcul et 

trace le module et la phase de H(f)= Vs/Ve.  

Le contrôle rate est utilisé pour indiquer le nombre d’échantillons à acquérir par 

seconde concernant les deux signaux Ve et Vs. Les contrôles frequency, step et stop 

frequency indiquent successivement la fréquence actuelle du signal Ve, le pas de 

variation de la fréquence et la fréquence maximale à atteindre. Le graphe V trace le 

signal d’entrée et le signal réponse de sortie. Les deux autres graphes tracent le module 

et la phase de H(f). 

La figure III.4 présente le diagramme ou le code de l’instrument virtuel. 

 

Fig III. 4 Le diagramme du module réponse indicielle et fréquentielle d’un système. 
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III – MODULE CORRECTEUR PID. 
Ce module est réalisé dans le cadre du sujet de TP : asservissement de la vitesse 

de rotation d’un moteur à courant continu. Ce sujet est proposé pour l’unité 

d’enseignement Modélisation, analyse  et commande des systèmes continus (AUT001). 

L’objectif de cet instrument virtuel est la modélisation d’un correcteur PID à coefficient 

KP, KI, KD variables.  

La figure III.5 présente la face avant et le diagramme de l’instrument virtuel. 

 

Fig III. 5 Face avant du correcteur PID virtuel. 

Les entrées du programme sont les gains des correcteurs P, I, D et la consigne. 

Ces gains seront choisis par l’utilisateur pour modéliser un correcteur proportionnel, 

intégrateur, dérivateur ou un  correcteur PI, PD ou PID. 

Les sorties output et data sont la réponse du correcteur suite à l’erreur calculée, 

erreur = consigne – valeur mesurée. 

La consigne et la valeur mesurée asservie sont tracées sur le même graphe. Un 

exemple d’utilisation de ce correcteur est illustré ultérieurement au chapitre VII : 

Asservissement de vitesse d’une machine à courant continu.  
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CHAPITRE IV : MODULE REGULATEUR DE 

TEMPERATURE. 
 

I – INTRODUCTION  
L’objectif de ce module est d’assurer une régulation de température à partir du 

dispositif proposé en tenant compte des contraintes et performances spécifiées. 

L'élément chauffant assure l'apport d'énergie calorifique. Le capteur de température 

permet la mesure de la température courante. La température de consigne est entrée au 

clavier et régulée par le logiciel de commande du module secteur. 

L’objectif pédagogique du module est d’apprendre aux étudiants la méthode 

d’acquisition d’une grandeur lentement variable. Les étudiants utiliseront un capteur de 

température et apprendront la notion d’hystérésis. Ce module est une sorte 

d’introduction au langage de programmation graphique LabVIEW.  

Une description technique et fonctionnelle des composants du module ainsi que 

leur mise en œuvre sont détaillées dans la suite du chapitre. Un essai est aussi présenté 

pour clarifier le travail du module. 

 

II – DESCRIPTION TECHNIQUE ET FONCTIONNELLE DES 

COMPOSANTS DU MODULE. 
Le capteur : 

Le capteur de température utilisé est le LM35 (figure IV.1). C’est un circuit intégré 

dont la tension de sortie est proportionnelle à la température Celsius captée (10,0 

mV/°C). Le LM35, alimenté par +5V, est prévu pour fonctionner sur une gamme de 

température allant de -55°C à +150°C. 

Le LM35 peut être facilement appliqué de la même manière que d’autres 

capteurs de température des circuits intégrés. Il peut être collé ou cimenté à une surface, 

et sa température se situe dans environ 0,01°C de la température de surface. 
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Fig IV. 1 Sonde de température, le LM35. 

Pour plus d’information voir annexe III. 

L’élément chauffant : 

C’est un thermoplongeur alimenté par une tension d’alimentation de 220V et 

consomme une puissance de 300 Watt. Il est destiné à chauffer des liquides en usage 

ménager. Nous l'utiliserons pour chauffer de l'eau. 

Le module secteur : 

Ce module permet de commander l'alimentation de récepteurs en 220V à partir d'une 

sortie binaire. Cette commande se fait au travers d'une isolation galvanique (couplage 

optique) pour des raisons de sécurité électrique. 

III – METHODOLOGIE DE TRAVAIL  

III.1 – Méthodologie de la mise en œuvre de la chaîne 

d’acquisition de données et de contrôle. 
 

 Ce procédé physique doit être instrumenté pour simplement réaliser des mesures en 

place de la grandeur physique, la température. Le procédé est déjà équipé de capteur 

correctement choisi, le LM35. Il se pose alors le problème de la mise en œuvre de la 

chaîne d’acquisition de données adaptée. La définition de cet ensemble doit passer par 

les différentes étapes d’analyse et de choix des éléments suivants : 

1 - les phénomènes physiques à mesurer et à contrôler ; 

2 - les signaux électriques images; 

3 - le matériel de conditionnement de signaux ; 
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4 - le matériel d’acquisition et de restitution de données ; 

Les deux premiers éléments de la chaîne de mesure et de contrôle (les phénomènes 

physiques à mesurer et à contrôler, et les capteurs) sont déterminés en étudiant pour 

chaque point d’accès aux processus la continuité « grandeur physique – information » 

(figure IV.2).  

 

 
Fig IV. 2 Représentation du début de la chaîne de mesure. 

Les éléments cruciaux, correspondant aux points 3 et 4, sont déterminés après une 

analyse précise de l’ensemble des signaux d’entrée/sortie. On introduit ainsi les 

principales caractéristiques de ces signaux (amplitude, temps, fréquence, précision, 

etc.) en caractéristiques de cartes d’acquisition. 

Réalisons une classification précise des signaux intervenant dans cette 
application :  

 
- Le signal entrée image de la grandeur mesurée est un signal analogique : 

Lentement variable (de type continu) : la valeur précise de l’amplitude à un instant 

donné est le seul paramètre utile. Cette amplitude est considérée comme constante par 

rapport aux temps moyens d’acquisition ou de restitution de l’ordinateur. 

 

 
 

- Le signal de sortie de commande est un signal numérique : 

De type tout ou rien et lentement variables : la caractéristique essentielle du signal est 

liée au niveau (on-off, 0-1, 0 V-5 V) à un instant donné. Aucune information n’est 

contenue dans les fronts de ce type de signal. 
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En ce qui concerne le signal d’entrée analogique, on s’intéresse à répondre aux deux 

questions suivantes :  

- l’amplitude maximale à acquérir. 

- La résolution de la conversion. 

Amplitude maximale à acquérir : cette donnée va conditionner l’utilisation d’un 

amplificateur pour amener le signal dans une gamme de tension correcte pour la 

conversion analogique.  

 
Résolution  de la conversion analogique/numérique : résolution de 12 bits : la 

gamme d’entrée analogique se divise en 4096 niveaux.  

III.2 – Analyse préalable  
La tension d’entrée lue par le capteur appartient à la gamme 0 - 1 V. Cette 

valeur est petite et sera bruitée par du bruit provenant de la masse avec une connexion 

de type signaux référencés à la masse. On l’a amplifiée  10 fois afin d’ajuster le rapport 

signal à bruit.  

Ainsi, pour une gamme d’entrée de 0 à 1 V, ou de 0 °C à 100 °C, avec un gain de 10, la 

variation minimale de tension détectable ou la résolution du convertisseur est de 

2,44mV ou de 0,224 °C. 

En conséquence ; à partir de l’hypothèse de départ résumée dans le tableau suivant, on 

schématise le processus selon la figure IV.3. 

Lecture capteur Objectif Solution 

Tension d’entrée lue  entre 0 et 1V. Rejection du bruit. 

 

Amplificateur de G=10. 
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Fig IV. 3 Synoptique de commande du module régulateur de température. 

La température de l’eau varie entre 20°C et 100°C. Son image varie alors entre 

200 mV et 1V.  La tension mesurée sera amplifiée 10 fois afin qu’elle ne soit pas faible 

d’une part et qu’elle soit toujours acceptable par l’entrée analogique de la carte 

d’acquisition qui accepte en entrée une tension maximale de 10V.  

L’interconnexion entre le signal à mesurer et l‘entrée de la carte d’acquisition 

est référencée à la masse. La lecture est effectuée sur demande du logiciel. Cette lecture 

est lente afin de saisir toutes les valeurs de la grandeur physique prélevées par le 

capteur, sachant que la variation de la température de l’eau est lente. Une sortie 

numérique est configurée pour allumer ou éteindre l’élément chauffant. 

III.3 – Essai du module régulation de température. 
Dans cet essai on souhaite maintenir la température de l’eau entre 40°C et 60°C. 

Au début de l’essai, la température de l’eau est inferieur à 40°C (400 mV), soit 27°C 

température ambiante de la salle. Le capteur lit cette température et commande 

l’élément chauffant à s’allumer. La tension mesurée est vue sur le thermomètre de la 

face avant (figure IV.4). On voit aussi sur la face avant une LED allumée, c’est 

l’indicateur de l’état de l’élément chauffant. A ce stade, la sortie numérique de la carte 

est au niveau haut (LED  P0.0 allumée), et le module secteur est activé. 
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Fig IV. 4 Essai module régulation de température. 

L’élément chauffant commence à chauffer l’eau. On continue la lecture de la 

température de l’eau. Le logiciel commande par hystérésis l’extinction et l’allumage de 

l’élément chauffant. Pour une lecture de 60°C (600 mV), on éteint l’élément chauffant. 

Le thermomètre affiche cette mesure, la LED s’éteint, la sortie numérique P0.0 passe au 

niveau bas et le module secteur se désactive. L’eau se refroidie jusqu'à atteindre 40°C, 

l’élément chauffant s’allume de nouveau et ainsi de suite la température de l’eau sera 

maintenue entre 40°C et 60°C. 

La figure IV.5, montre la courbe de la température tout au long de l’essai. 

 

Fig IV. 5 La courbe de la température tout au long de l'essai. 
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CHAPITRE V : MODULE COMMANDE DE MOTEUR 

PAS A PAS. 
 

I – INTRODUCTION  
L’objectif de ce module est d’assurer la commande d'un moteur pas à pas et 

d’effectuer une représentation polaire de l'éclairement mesuré par un capteur orienté 

par le moteur. L'axe d'un moteur pas à pas entraîne en rotation un capteur de lumière. 

Celui-ci permet de détecter la direction de la source de lumière. Cette mesure 

d'éclairement pourra être représentée par un tracé en coordonnées polaires.  Cela nous 

permettra de détecter la présence ou le déplacement d'objets dans le champ du capteur 

de lumière. 

L’objectif pédagogique du module est d’apprendre aux étudiants la 

méthodologie de la mise en œuvre d’une chaîne d’acquisition pour la lecture de la 

grandeur lumière. Savoir définir les spécifications de la grandeur physique à mesurer,  

définir les entrées et sorties du procédé, acquérir les signaux images et analyser et 

traiter les données informatives acquises. De plus, les étudiants apprendront à 

commander les moteurs pas à pas et se familiariseront au composant photo transistor. 

 Une description technique et fonctionnelle des composants du module ainsi que 

leur mise en œuvre sont détaillées dans la suite du chapitre. Un essai est aussi présenté 

pour clarifier le travail du module. 

II – DESCRIPTION TECHNIQUE ET FONCTIONNELLE DES 

COMPOSANTS DU MODULE. 

 

Fig V. 1 Module moteur pas à pas 
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Moteur pas à pas: 

Les moteurs pas à pas sont couramment utilisés dans les asservissements de vitesse et 

de position. Le stator (partie fixe) se compose de plusieurs bobines alimentées par des 

impulsions à courant continu. Le rotor (partie mobile) est constitué d’un (ou plusieurs) 

aimant(s) permanent(s).  

Le moteur pas à pas est un moteur qui tourne en fonction des impulsions électriques 

reçues dans ses bobinages. L'angle de rotation minimal entre deux modifications des 

impulsions électriques s'appelle un pas. On caractérise un moteur par le nombre de pas 

par tour (c'est à dire pour 360°). Cet angle, selon le moteur, peut varier dans de grande 

proportion. Les valeurs courantes sont 48, 100 ou 200 pas par tour. Le moteur pas à pas 

et son circuit de commande permettent donc la rotation d'un axe avec beaucoup de 

précision en position. 

Le moteur pas à pas adopté dans la réalisation de ce module est un moteur 2 phases 

bipolaires de technologie MAIZ (Annexe IV). Ce moteur effectue un angle de 1.8 

deg/pas, donc il effectue 200 pas par tour. La tension d'utilisation du moteur est de 12V 

continue, la consommation est de 0,4 A.  

 

Fig V. 2 Schéma de base d’un moteur pas à pas bipolaire. 

Le circuit de commande du moteur pas à pas : 

La figure V.3 représente une configuration typique du circuit de commande de moteur 

pas à pas L297 et le double pont L298 pour former une interface avec le 

microprocesseur. 
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Fig V. 3 Circuit de commande du moteur pas à pas. 

Le L297 est un circuit qui contient toute la circuiterie de commande et de 

contrôle de moteurs pas à pas. Utilisé conjointement avec un driver double pont tel que 

le L298, l'ensemble forme une interface idéale pour le contrôle d'un moteur pas à pas. 

Le L297 est conçu pour être utilisé pour la conduite de moteur pas à pas. Il 

reçoit un signal horloge dont la fréquence impose la vitesse de rotation du moteur. Il 

reçoit un signal logique 0 ou 1 qui impose une rotation en mode pas entier ou de demi-

pas du moteur (full or half step). Il reçoit un signal logique 0 ou 1 qui impose le sens de 

rotation du moteur (sens des aiguilles ou sens inverse des aiguilles d’horloge). Ces 

signaux de commande sont générés à partir du contrôleur de systèmes (LabVIEW). 

Le cœur du L297 est le bloc appelé "translator" sur le schéma-bloc de la figure 

V.4. C'est lui qui génère les séquences appropriées pour l'alimentation des phases en 

mode demi-pas, pas entier. 

 

Fig V. 4 Schéma block, cœur du L297. 
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Ce bloc est contrôlé par deux entrées de mode - le mode direction (CW / CCW) 

et le mode pas / demi-pas (HALF/ FULL) et l'entrée clock dont les impulsions 

d'horloge qu'on lui applique font évoluer le séquenceur vers le prochain pas.  

Quatre sorties sont fournies par le séquenceur, translator, et attaquent le bloc 

logique qui contient les fonctions "inhibe" et "chopper". La structure interne du 

séquenceur consiste en un compteur 3 bits (plus une logique combinatoire) qui génère 

les huit étapes de base (en code gray) comme nous le voyons sur la figure V.5 suivante. 

 

  

Fig V. 5 Huit étapes générées par la structure interne du séquenceur 

 

Sur ce diagramme nous sommes en mode demi-pas (Half) et en sens horaire (CW). 

Les trois séquences de commande possibles sont extraites directement de cette 

séquence principale.  

Le chronogramme des sorties en mode demi pas est visible ci-après. 

 

Fig V. 6 Le chronogramme des sorties. 
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L'utilisation du L297 étant fréquente avec les drivers en pont L298, une petite revue de 

ces circuits s'impose pour la suite.  

Le L298 est un convertisseur à pont qui effectue la conversion de signaux TTL en des 

signaux de puissance pour entrainer le moteur pas à pas. Il accepte les niveaux logiques 

TTL et pilote des charges inductives, comme des relais, des solénoïdes, des moteurs 

DC et des moteurs pas à pas. 

Ces composants contiennent de quoi faire deux ponts complets formant ainsi un étage 

de puissance pour piloter un moteur pas-à-pas. 

Le circuit L298 bénéficie d'une technologie lui permettant de dissiper 160 W (avec une 

alimentation de 46 V et 2 A par pont).  

Une alimentation séparée 5 V pour la partie contrôle logique évite une dissipation trop 

importante. Elle est directement utilisable avec le 5 V du L297 ou tout autre circuit 

logique.  

 

Fig V. 7 Schema bloc du L298. 

Le détecteur de lumière : 

Un photo détecteur appelé aussi détecteur photosensible, détecteur optique ou 

détecteur de lumière est un dispositif qui transforme la lumière qu'il absorbe en une 

grandeur mesurable généralement un courant électrique ou une tension électrique. 

Un phototransistor est un détecteur de lumière. En effet, c’est un transistor 

bipolaire dont la base est accessible à la lumière. Cette base est flottante, son courant 
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est donc nul. Lorsqu'on soumet cette base à un rayonnement le transistor devient 

passant, (figure V.8). 

 

Fig V. 8 Schéma fonctionnel d'un phototransistor. 

 Le détecteur de lumière utilisé pour la réalisation de ce module est le BPX43. 

C’est un phototransistor NPN de très haute sensibilité. Son boîtier est métallique figé 

avec une lentille de verre. Le BPX43 présente une linéarité élevée, (figure V.9).  

 

Fig V. 9 La courbe du courant en fonction de la lumière. 

 Le BPX43 est sensible aux longueurs d’onde de 950nm, la lumière infrarouge. 

Il donne en sortie une tension image de l’intensité de lumière absorbée qui varie de 0 à 

5V, (Vcc collecteur = +5V). 

 

Fig V. 10 Détecteur de lumière, le BPX43. 
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Le capteur de position : 

Le capteur de position (figure V.11) est un émetteur-récepteur en forme de u 

(coupleur optoélectronique). Ce capteur détecte l’arrivé du moteur à la position de 

départ. 

Le capteur est constitué d'un émetteur infrarouge (diode électro luminescente 

qui envoie un rayon incident). Le récepteur est un phototransistor, il reçoit le rayon 

incident si aucun obstacle intervient entre les deux. Quand le moteur arrive à la position 

de départ le phototransistor est bloqué et donne en sortie un True logique. 

 

Fig V. 11 Capteur de position. 

Pour plus d’information voir annexe IV. 

III – METHODOLOGIE DE TRAVAIL 

III.1 – Méthodologie de la mise en œuvre de la chaîne 

d’acquisition de données et de contrôle. 
Ce procédé physique est instrumenté pour simplement réaliser des mesures en 

place de la grandeur physique, la lumière. Le procédé est déjà équipé d’un capteur 

correctement choisi, le photo-transistor BPX43. L’étude de cette partie est identique 

à l’étude suivie pour le module régulation de température. On étudie le type des 

signaux mis en jeu et leurs caractéristiques. 

Les deux premiers éléments de la chaîne de mesure et de contrôle (les 

phénomènes physiques à mesurer et à contrôler, et les capteurs) sont déterminés en 

étudiant pour chaque point d’accès aux processus la continuité « grandeur physique  – 

information » (figure V.12).  

U 
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Fig V. 12 Représentation du début de la chaîne de mesure. 

 
Les signaux intervenant dans cette application sont :  
 

- Le signal entrée image de la grandeur mesurée est un signal analogique : 

Lentement variable, de type continu. (Décrit au chapitre IV, paragraphe III.1).  

- Le signal d’entrée image de la position est un signal numérique : 

 De type tout ou rien et lentement variables (Décrit au chapitre IV, paragraphe 

III.1).  

- Le signal de sortie de commande est un signal numérique :  

De type impulsionnel et rapidement variables (désignés comme alternatif) : la 

caractéristique principale est liée à la fréquence ou à la durée des impulsions 

composant ce signal. 

 
En ce qui concerne le signal de sortie numérique, on s’intéresse à la puissance 

maximale à fournir pour entrainer le moteur pas à pas. Cette donnée va caractériser la 

sortie au niveau de la tension et surtout du courant de sortie de la carte. Si nécessaire un 

amplificateur de puissance ou de courant sera ajouté à la carte pour pouvoir 

effectivement commander 1’actionneur. En effet, l’amplificateur de puissance ajouté 

est caractérisé par le composant ou le circuit intégré L298 du circuit de commande du 

moteur pas à pas. 

III.2 –  Analyse préalable. 
Les questions concernant l’amplitude maximale du signal d’entrée à acquérir ainsi que 

la résolution de la conversion ont été traitées.  

La tension d’entrée lue par le capteur appartient à la gamme de 0 à 5 V.  Avec 

aucun recours à un conditionnement du signal, la variation minimale de tension 

détectable ou la précision du convertisseur est de 1,22mV. 
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En conséquence, on schématise le processus selon la figure V.13. 

 

Fig V. 13 Synoptique de commande du module moteur pas à pas. 

L’interconnexion entre le signal analogique image de la lumière à mesurer et 

l‘entrée de la carte d’acquisition est référée à la masse. La lecture est effectuée sur 

demande du logiciel. Le signal numérique issu du capteur de position est acquis suivant 

une entrée numérique de la carte d’acquisition. Cette lecture signale le retour du moteur 

à la position de départ. Une sortie numérique est configurée pour générer le signal 

horloge de commande du moteur. 

III.3 – Essai du module moteur pas à pas 
Dans cet essai on désire effectuer un tour complet du moteur pas à pas et de 

détecter la direction de la source de lumière par le capteur de lumière monté sur le 

moteur. 

Une entrée numérique a été configurée pour la lecture de l’état du capteur de 

position. Le détecteur de position fait un angle de 180° avec le capteur de lumière. 

Donc quand le détecteur est à 1 cela veut dire que le capteur de lumière est bien 

positionné à 0°. 

  Une sortie numérique a été configurée pour générer le signal logique horloge 

qui sera connecté à l’entrée horloge clock du L297. 

Une entrée analogique a été configurée pour la lecture du capteur de lumière. 

Au début de l’essai, on s’est assuré que le moteur commence un tour complet à 

partir de la position initiale du capteur de lumière (capteur de lumière à 0° et détecteur 
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de position indique un 1 logique (figure suivante V.14). La LED allumée indique que le 

moteur est en position initiale. 

 

Fig V. 14 Essai du module pas à pas. 

 

Puis on est passé à la recherche de la source de lumière. Une fois le moteur est 

détecté en position initiale, le programme commande le moteur pour commencer à 

tourner par l’intermédiaire de la sortie numérique P0.0. La réponse du capteur de 

lumière est acquise par l’entrée analogique AI de la carte. Le programme trace, en 

coordonnée polaire cette réponse mesurée. La figure V.15 montre que le moteur a 

effectué un tour complet et est retourné à sa position de départ et qu’il a détecté la 

source de lumière à 135°.  

 

Fig V. 15 Tracé polaire de l'angle de détection de la lumière.  
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CHAPITRE VI : MODULE ELEMENTS DE DYNAMIQUE 

DU CYCLISTE. 
 

I – INTRODUTION  
L’objectif de ce module est d’effectuer des mesures de fréquence de rotation 

d'un moteur électrique à l'aide d'une barrière optique semi réfléchissante, ainsi que 

d’effectuer des mesures de vitesse et de calculer la distance parcourue, l’accélération la 

force exercée, la puissance et l’énergie mises en jeu.   

L’objectif pédagogique du module est d’apprendre aux étudiants la 

méthodologie de la mise en œuvre d’une chaîne d’acquisition pour la lecture d’une 

grandeur rapidement variable. Dans ce module les étudiants apprennent à manipuler les 

moteurs à courant continue et à détecter leur vitesse de rotation. Le convertisseur 

fréquence/tension sera introduit aux étudiants dans ce TD. 

 Une description technique et fonctionnelle des composants du module ainsi que 

leur mise en œuvre sont détaillées dans la suite du chapitre. Un essai est aussi présenté 

pour clarifier le travail du module. 

II – DESCRIPTION TECHNIQUES ET FONCTIONNELLE DES 

COMPOSANTS DU MODULE.  

 
Fig VI. 1. Module moteur à courant continu. 

Le module est composé essentiellement d’un moteur à courant continu et d’un 

capteur de vitesse (figure VI.1). Le moteur à courant continu en rotation entraîne un 
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disque réfléchissant. La fréquence de rotation du moteur est convertie en une tension à 

travers un convertisseur fréquence tension.  

Le moteur à courant continu : 

Le moteur à courant continu est alimenté par une source variable de 0 à 12 V. 

Le moteur en rotation entraîne un disque dont la surface est divisée en des parties 

réfléchissantes et des parties absorbantes de la lumière (figure VI.2).  

 

Fig VI. 2 Disque entrainé par le moteur. 

Le capteur de fréquence : 

Le capteur de fréquence est constitué d’une barrière optique à réflexion (figure 

VI.3). Il est en effet constitué d'un émetteur infrarouge (diode électro luminescente) et 

d’un récepteur (une photo transistor, coupleur optoélectronique). L’émetteur envoie un 

rayon incident au récepteur. Ce dernier reçoit le rayon incident.  

 

Fig VI. 3 Capteur de fréquence. 

Quand le moteur entraîne le disque, le rayon infrarouge émis par l'émetteur se 

trouve alternativement réfléchi ou absorbé par le disque tournant, le récepteur délivre 

un signal électrique image du rayon réfléchi (0 ou 1, donc un signal logique, ou un 

signal analogique carré 0V- 5V à la sortie Fout de la maquette). La fréquence de ce 

signal carré est proportionnelle à la vitesse de rotation du moteur. Cette fréquence est 

ensuite convertie en une tension par un convertisseur Fréquence / Tension. 
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Le convertisseur Fréquence / Tension : 

Le convertisseur Fréquence / Tension  permet la conversion d’un signal 

fréquence en un signal analogique proportionnel. Le convertisseur qu’on a choisi est le 

LM2917. 

Les séries LM2907, LM2917 sont des convertisseurs fréquence / tension à base 

d’amplificateur opérationnel à gain élevé fonctionnant en comparateur. Ils sont conçus 

pour piloter un relais, une lampe, ou d'autres charges lorsque la fréquence d’entrée 

atteint ou dépasse un taux choisi. Dans notre cas, on n’a pas besoin de piloter une 

charge, mais on s’intéresse à la lecture de la tension image de la fréquence d’entrée 

convertie. 

Comme le schéma bloc de la figure VI.4 le montre, le LM2917 à 8 pins effectue 

une conversion par rapport à la masse, entre le pin 1 et le pin 8. Il effectue une 

comparaison par rapport à la masse pour compter le nombre de passage par zéro du 

signal, connecté au pin 1, afin de savoir sa fréquence. Tandis que le LM2917 à 14 pins 

présente l’option d'entrée différentielle de conversion, entre pin 1 et pin 11, qui donne à 

l'utilisateur la possibilité de régler le niveau de commutation au pin 11. 

 

Fig VI. 4 Schema bloc du LM2917. 
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L’étage de sortie du capteur de fréquence qu’on utilise est un phototransistor en 

mode de commutation (le collecteur est relié à l’alimentation +5V à travers une 

résistance, l’émetteur est directement relié à la masse). En effet, quand le transistor est 

passant le collecteur est à 0,6V et non pas justement à 0V. Cette différence de potentiel 

n’est autre que VBE provenant de la jonction BE. Pour cela, le choix du LM2197 à 8 

pins n’est pas adéquat dans notre cas. La comparaison à la masse entre le signal 

provenant du transistor et le pin 8 qui est connecté à la masse ne détectera aucun 

passage par zéro. L’utilisation du LM2197 à 14 pins est le choix le plus correct. 

Le circuit intégré LM2197 à 14 pins est alimenté par +15V entre le pin 8 et le 

pin 12. On a effectué une division de tension de +15V avec deux résistances de 10 K� 

et 2,2 K�.  Le potentiel sur le pin 11 est fixé alors à 0,8V. En appliquant le signal carré 

issu du capteur de fréquence (0,6 – 5V) à l’entrée 1, le passage par 0,8V(le potentiel au 

pin 11) sera détecté et la fréquence sera bien calculée. 

Pour plus d’information concernant le LM2917 voir annexe VI. 

La figure VI.5 montre le circuit de conversion fréquence – tension 

 

Fig VI. 5 Circuit convertisseur Fréquence / Tension. 
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Les connexions +5 VD et +5 VC sont reliés successivement à l’anode de la 

diode infra rouge et au collecteur du phototransistor. Afin d’éviter plusieurs 

alimentation +15 V et + 5V, le régulateur 7805 est utilisé. 

La tension obtenue par conversion sera récupérée à la sortie Vout de la 

maquette. Cette tension est l’image de la vitesse avec laquelle le moteur tourne le 

disque. Soit 1V pour une fréquence de rotation de 200Hz. (200 Hz équivaut 200 

tours/sec). Cette valeur est réglable (xV/yHz) par un potentiomètre à l’étage de sortie. 

III – METHODOLOGIE DE TRAVAIL 

III.1 – Méthodologie de la mise en œuvre de la chaîne 

d’acquisition de données et de contrôle. 
Ce procédé physique est instrumenté pour réaliser des mesures de la grandeur 

physique, la vitesse de rotation d’un moteur. Le procédé est déjà équipé de capteur 

correctement choisi, le capteur optique en U. L’étude de cette partie est identique 

à l’étude suivie pour le module régulation de température ou le module moteur pas à 

pas. On étudie le type des signaux mis en jeu et leurs caractéristiques. 

Les deux premiers éléments de la chaîne de mesure et de contrôle (les 

phénomènes physiques à mesurer et à contrôler, et les capteurs) sont déterminés en 

étudiant pour chaque point d’accès aux processus la continuité « grandeur physique – 

information » (figure VI.6).  

 

Fig VI. 6 Représentation du début de la chaîne de mesure. 

 
Les signaux intervenant dans cette application sont :  
 

- Le signal entrée image de la grandeur mesurée est un signal analogique : 

Lentement variable (de type continu, décrit au chapitre IV, paragraphe III).  
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Cette application ne présente aucun signal de sortie. En effet la vitesse mesurée 

sera analysée par l’unité de traitement des données pour calculer d’autres grandeurs 

mises en jeu comme l’accélération, la distance parcourue, le travail effectué…  

III.2 – Analyse préalable. 
Les questions concernant l’amplitude maximale du signal d’entrée à acquérir ainsi 

que la résolution de la conversion ont été traitées.  

La tension d’entrée lue par le capteur appartient à la gamme de 0 à 5 V.  Avec 

aucun recours à un conditionnement du signal, la variation minimale de tension 

détectable ou la précision du convertisseur est de 1,22mV. 

En conséquence, on schématise le procédé selon la figure VI.7. 

 

 

Fig VI. 7 Synoptique de mesure de départ. 

 

L’interconnexion entre le signal à mesurer et l‘entrée de la carte d’acquisition 

est référencée à la masse. La lecture est effectuée sur demande du logiciel.  

 

III.3 – Essai primaire du module moteur à courant continu 
Dans cet essai, on souhaite lire la vitesse de rotation d’un moteur à courant 

continu, calculer la distance parcourue, et étudier l’accélération, la force et le travail 

effectué.  La figure VI.8 montre les tracés prélevés durant l’essai. 
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Fig VI. 8 Essai primaire du module moteur à courant continu. 

 

La vitesse de rotation du moteur est lue sous forme de tension à partir de la 

sortie Vout du module, comme on l’a déjà vu dans la partie technique. Cette vitesse est 

en effet délivrée par le convertisseur fréquence tension qui convertit la fréquence du 

signal carré délivré par le capteur de fréquence en une tension suivant 1V/200Hz. La 

fréquence du signal carré est le nombre de tours/seconde effectué par le moteur. 

 La tension d’alimentation du moteur DC peut varier de 0 à 12V. La vitesse de 

rotation varie alors de 0 à 1000 tours/seconde. La sortie Vout varie de 0 à 5V.   

III.4 – Problématique, étude et analyse. 
La figure VI.8 montre un signal mesuré bruité. Ce signal est une image de la 

vitesse de rotation du moteur. Cette fréquence de variation élevée provoque des 

mesures erronées au niveau des grandeurs accélération, force et travail.  

Cette mesure n’est pas acceptable. Comme on a déjà vu, le signal d’entrée est 

un signal analogique lentement variable qui varie de 0 à 5V. Cependant, l’essai montre 

que le signal est un signal analogique rapidement variable. 

 

Travail 

effectué 

Accélération 

Vitesse 
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Ce bruit provient alors des équipements de mesure du module. En effet, le 

convertisseur fréquence – tension amène à la chaîne d’acquisition des impulsions ou du 

bruit perturbant. Ces impulsions délivrées par le convertisseur introduisent au signal 

image de la vitesse du bruit et des informations non utiles. 

 III.5 – Solution technique avancée 
 Afin de lire une valeur non bruitée, on fait passer Vout, le signal issu du 

convertisseur, par le filtre passe bas d’ordre 2 de fréquence de coupure de 20 Hz du 

module conditionnement de la chaîne d’acquisition réalisée pour le laboratoire Contrôle 

Qualité vu au chapitre II. (Figure VI.9). 

 

Fig VI. 9 Filtre passe bas. 

De plus, une entrée analogique différentielle de la carte d’acquisition est 

configurée pour la lecture de Vout filtrée.  

III.6 – Essai et résultat  
A partir de l’hypothèse résumée dans le tableau suivant, on schématise le 

processus selon la figure VI.10. 

Lecture capteur Objectif Solution 

Tension d’entrée bruitée Rejection du bruit. Filtre passe-bas de Fc=20Hz 

Lecture différentielle 

 

 

Fig VI. 10 Synoptique de mesure adoptée pour l’acquisition de la vitesse de rotation de la MCC. 
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Après avoir filtré le signal et après avoir effectué une lecture différentielle 

suivant la synoptique de la figure VI.10, on a négligé toute présence de bruit, et on a pu 

récupérer la grandeur physique à mesurer. Le signal image récupéré est un signal 

analogique lentement variable. Le calcul de l’accélération, la force et le travail effectué 

par l’unité de traitement de données est devenu exact. 

 

Fig VI. 11 Face avant du logiciel de traitement des données, module moteur à courant continu. 

La figure VI.11 de la face avant illustre les mesures relevées tout au long de 

l’essai. Le premier graphe trace la variation de la vitesse allant du départ jusqu’à l’arrêt 

du moteur. En connaissant le périmètre de la roue, le programme exprime la vitesse en 

m/s puis intègre cette vitesse et calcule la distance parcourue. Le graphe juste dessus 

montre l’accélération du moteur, une montée pour le départ, un retour à zéro quand la 

vitesse devient constante et une descente lors de l’arrêt. Le troisième graphe trace le 

travail effectué dont l’allure est similaire à celle de la vitesse puisque les deux 

grandeurs sont proportionnelles.  

  



Conception et implantation des bancs d’essais pour les travaux pratiques au laboratoire d’électronique à l’ISAE – Cnam Liban. 

��������

 

CHAPITRE VII : ASSERVISSEMENT DE LA VITESSE DE 

ROTATION D’UNE MACHINE A COURANT CONTINU. 
 

I – INTRODUCTION  
Le module moteur à courant continu a été réalisé pour une double finalité : 

- Mesurer les grandeurs: vitesse, accélération, force, travail, vue au chapitre VI. 

- Effectuer un asservissement de la vitesse de rotation d’un moteur à courant 

continu en charge, sujet de ce chapitre. 

L’objectif pédagogique du module est d’apprendre aux étudiants la notion des 

correcteurs et la modélisation des systèmes continus.  

L’asservissement est effectué par un hacheur commandé par un correcteur PID. 

La machine à courant continu utilisée dans ce module sera étudiée et présentée par son 

schéma bloc dans un paragraphe ultérieur. Le hacheur et le principe de l’électronique 

de puissance seront traités ainsi que la réalisation du correcteur et la fonction de 

transfert du système complet (machine + correcteur). Enfin, on exposera l’essai de 

l’asservissement de la vitesse de rotation de la machine en charge effectué ainsi que les 

résultats obtenus. 

II–MACHINE A COURANT CONTINU. 
 Equation de fonctionnement de la MCC. 

 Le fonctionnement général d’une machine à courant continu (MCC) accouplée à 

une charge mécanique peut être traduit par quatre équations: 

L’équation mécanique: 

     E R

d
J C C

dt
Ω = −      (1) 

 Elle relie la vitesse � (rd/s) au couple électromagnétique CE (Nm) produit par la 

machine et au couple résistant CR qui représente l’ensemble des couples extérieurs 

appliqués (moteurs ou résistants), couple de frottement sec compris. J est le moment 

d’inertie de la partie tournante. 



Conception et implantation des bancs d’essais pour les travaux pratiques au laboratoire d’électronique à l’ISAE – Cnam Liban. 

��������

 

L’équation électrique: 

     
di

u E Ri L
dt

= + +      (2) 

 Elle met en relation la tension aux bornes u, le courant absorbé i par la machine 

de f.e.m E, de résistance interne R et d’inductance L. L’expression (2), écrite ici en 

convention récepteur, conduit au modèle électrique de la figure suivante.   

 

Fig VII. 1 Modèle électrique d’une MCC. 

 Les relations (1) et (2) ne sont pas indépendantes puisqu’on leur adjoint les 

deux équations électromagnétiques: 

     EC ki=          (3) 

Et: 

     E k= Ω          (4) 

 La grandeur k qui intervient dans les relations (3) et (4) est directement 

proportionnelle au flux d’entrefer de la machine. Celui-ci dépend à la fois du courant 

d’excitation IE et du courant d’induit par le phénomène de réaction d’induit. Dans le cas 

fréquemment rencontré où l’excitation est constante (machines à excitation séparée, 

machines à aimants permanents), et que la réaction d’induit est négligeable (machines 

composées), k est une constante (c’est la constante de flux). Une machine série ou mal 

compensée demanderait une étude particulière. 
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Détermination des paramètres et schéma bloc de la machine à courant continu 

adoptée pour ce module. 

En collaboration avec l’équipe de travail au laboratoire d’électrotechnique de 

l’ISAE, on a effectué différentes méthodes et essais pour tirer les caractéristiques de la 

machine à courant continu utilisée dans ce module. 

Ce document cite les méthodes et essais envisagés : 

Les grandeurs nominales du moteur sont : Vn=7V, In=4,5A, N=9000tr/min. 

- Détermination de la résistance d’induit R :  

o Mesure à l’ohmmètre. 

o Méthode Volt ampérométrique à différentes positions du rotor. 

- Détermination de l’inductance de l’induit d’après l’ondulation du courant : 

o Alimentation par hacheur pour ()�*+,,-*.�/0/123(��4�5�6789�on calcul 

l’inductance L d’après l’ondulation maximale : :I ;  <

=7>7?
 ;  (f : la 

fréquence de commutation) 

- Détermination de K : 

o Essai à vide en moteur. Relevée de la courbe E = f(�). 

- Détermination du coefficient de frottement visqueux f & du couple de 

frottement sec C0 par la méthode de SWINBURNE [Exploitation de la 

méthode des moindre carrées, MATLAB]. 

- Détermination du moment d’inertie J par la méthode de ROUTIN. 

Les paramètres de la machine à courant continu mesurés sont alors : 

- La résistance d’induit R = 0,286 �. 

- L’inductance d’induit L = 0,11 mH. 

- Le moment d’inertie du rotor J = 7. 10-6 Kg.m2. 

- Le gain statique du système K = 0,0037 m.N.A-1. 

- Le couple de frottement sec C0 = 0,0078 m.N . 

- Le coefficient de frottement visqueux f = 2,2.10-6 m.N.s. 

A partir des équations (1) et (2) du paragraphe VII.1, on tire le schéma bloc de la 

machine à courant continu, en effet : 

 L’équation électrique u = Ri + L@�
@A

 + E s’écrit : 
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u= Ri + L@�
@A

  + K�.
  

U(s) = R.I(s) + L.S.I(s) + K�(s) ; s étant l’opérateur de Laplace. 

U(s) – K.�(s) = I(s). (R+L.s) 

D’où on tire : I(s) = B
CDE�F7GCDE

H">7D
 

De même, l’équation mécanique J @G
@A

 = CE - CR s’écrit : 

J @G
@A

 = CE - IH
J
 - f.�  avec IH

J
 = IK + ILMNOPQ 

J @G
@A

 = K.I - IH
J
 - f.� 

J.S.�(s) + f.�(s) + IH
J = K.I(s) 

�(s) = F7RCDE���ST
U�

C?"V7DE
 

D’où le schéma bloc de la machine (figure VII.2) : 

 

Fig VII. 2 Schéma bloc de la machine à courant continu. 

En utilisant Matlab et en modélisant le model obtenu par l’espace d’état, on a calculé la 

fonction de transfert de la machine : 

>>Transfer function from input "V" to output "omega": 

       5.606e006 

----------------------- 

s^2 + 2628 s + 2.39e004 
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donc G(s) = GCDE
BCDE

. = W9XKX�7�KY

DZ"�[X[\�D"[9] 7̂�K_
 

La figure VII.3 montre le relevé de la vitesse de rotation de la machine quand on lui a 

appliqué un échelon ainsi que le tracé de la réponse de G(s) à un échelon. 

 

Fig VII. 3 Relevé de la vitesse et tracé de la vitesse simulée. 

- Le tracé en rouge est le relevé de la tension d’entrée appliquée à la machine.  

- Le tracé en vert est le relevé de la vitesse de rotation de la machine. 

- Le tracé en bleu est la vitesse simulée par simulink suite à l’application d’une 

entrée échelon à la fonction de transfert G(s). 

D’après la figure VII.3, et comme le relevé pratique de la vitesse s’identifie presque 

avec le tracé théorique donné par simulink, on conclut que les caractéristiques de la 

machine sont satisfaisantes. 

III – ASSERVISSEMENT DE LA VITESSE DE ROTATION DE LA 

MACHINE EN CHARGE. 
Comme on a déjà vu dans le chapitre précédant, la vitesse de rotation de la 

machine est captée puis convertie en une grandeur électrique (une tension). La relation 

qui lie la vitesse mesurée par le capteur à la tension délivrée par le convertisseur est la 

suivante : 100tr/s / 1V. 

Le but de ce module est de régler la vitesse de rotation de la machine en charge 

à une vitesse constante. La régulation sera faite en utilisant un hacheur. Ce hacheur sera 

commandé par un correcteur. 
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 III.1 – Le hacheur  
Le  hacheur est un convertisseur statique permettant d’alimenter une charge 

continue (moteur à courant continu) sous une tension de valeur moyenne réglable à 

partir d'une source de tension constante.  

Le principe du hacheur consiste à établir puis interrompre périodiquement la 

liaison source- charge à l’aide d’un interrupteur électronique. Celui-ci doit pouvoir être 

fermé ou ouvert périodiquement, ce sera un transistor de puissance fonctionnant en 

régime de commutation. 

Le schéma de la connexion du hacheur est le suivant : 

 

Fig VII. 4 Connexion du hacheur. 

Le transistor fonctionne en commutation (tout ou rien), il est donc soit bloqué 

soit saturé. La tension de commande du transistor (reliée à la base) est une tension 

créneaux, de fréquence et rapport cyclique variables indépendamment l’un de l’autre. 

Lorsque cette tension de commande est positive, elle rend le transistor passant et saturé. 

Lorsque cette tension est nulle (ou de préférence faiblement négative), elle bloque le 

transistor. 

T : est la période de fonctionnement. 

4 : est le rapport cyclique. Il est égal au rapport :  

`aObQ�@Q�?QO�QAaOQ�

�QO�c@Q
 = Ad

e
�= 4��

La diode de roue libre DRL assure la continuité du courant dans le moteur quand 

le transistor est bloqué. 
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III.2 – Le transistor de puissance. 
Une électronique du « tout ou rien » 

Le dispositif présenté à la figure VII.5 permet le réglage de la vitesse du moteur 

à courant continu MCC en provoquant une chute de tension VCE, le transistor T, qui sert 

d’élément de réglage, fonctionnant alors en régime linéaire. La puissance dissipée dans 

le transistor, si on néglige le courant de base par rapport au courant de collecteur 

s’exprime par: 

     PT = VCE . I = ( Ualim – UM ) .I 

 Un tel système n’est envisageable que pour des applications de faible puissance 

(quelques dizaines de watts) qui mettent en jeu des tensions et courants de faibles 

valeurs; il ne peut pas être extrapolé pour des montages de puissance importante 

(certains équipements industriels peuvent avoir des puissances dépassant largement le 

mégawatt) car l’énergie dissipée dans l’élément de contrôle excéderait ses possibilités 

de refroidissement. De plus, à cause de cette énergie dissipée, le rendement du système 

ne pourrait pas être satisfaisant, ce qui ne va pas dans le sens d’une bonne gestion de 

l’énergie électrique, finalité de l’électronique de puissance.  

 

Fig VII. 5 Le transistor de puissance. 

 L’élément de contrôle qui ne peut pas être utilisé en régime linéaire devra 

fonctionner en régime de commutation c’est-à-dire en tout ou rien, à la manière d’un 

interrupteur. La modulation de l’énergie s’effectue en faisant varier périodiquement les 

durées relatives d’ouverture et de fermeture du commutateur, comme le montre le 

schéma de principe de la figure VII.6. 
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Fig VII. 6 Contrôle de vitesse en tout ou rien. 

 Dans ces conditions, la puissance dissipée dans l’élément de contrôle est faible 

puisqu’il travaille comme un interrupteur, voire nulle si on considère que ce 

commutateur est parfait. 

 L’électronique de puissance fait appel à des interrupteurs électroniques 

fonctionnant de manière périodique en régime de commutation. L’ensemble des 

commutateurs d’un montage constitue un convertisseur. 

Composants pour l’électronique de puissance: 

Le transistor de puissance. 

C’est un interrupteur commandable. La commande externe agit sur la fermeture 

et l’ouverture. Le transistor de type MOS (Métal Oxyde Silicium) ou IGBT (Bipolaire à 

Grille Isolée). 

Le transistor  MOS à effet de champ. 

La grille G est reliée à une couche d’oxyde de silicium très isolante. L’action de 

la tension VGS entre grille G et source S provoque, à travers la couche d’isolant, la 

formation d’un canal entre drain D et source S.  

 

Fig VII. 7 Schéma d'un transistor MOS. 

Pour un transistor MOS à canal N, la fermeture s’effectue  en envoyant une 

tension VGS  positive supérieure à la tension de seuil Vth à condition que la tension drain 

source soit positive. 
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Pour un transistor MOS à canal N, l’ouverture s’effectue en envoyant une 

tension VGS inférieure à la tension de seuil Vth. 

La tension de seuil est définie comme étant la tension VGS entre la grille et la 

source pour laquelle la zone d'inversion apparait, c'est-à-dire la création du canal de 

conduction entre le drain et la source. Cette tension se note VTH, TH étant l'abréviation 

de threshold en anglais (seuil). Lorsque la tension grille-source VGS est inférieure à la 

tension de seuil VTH, on dit que le transistor est bloqué, il ne conduit pas. Dans le cas 

contraire, on dit qu'il est passant, il conduit le courant entre le drain et la source. (Figure 

VII.8)

 

Fig VII. 8 Transistor en commutation. 

Le transistor  IRF530N est utilisé dans le circuit du hacheur. Une diode à roue 

libre, BYV29, est montée en parallèle aux bornes du moteur pour protéger le transistor 

quand il est bloqué contre le courant inverse provenant de la charge inductive (le 

moteur). Voir annexe VI. 
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IV – LE CORRECTEUR C(s). 
L’idée consiste à introduire dans la chaîne directe, un dispositif supplémentaire 

de fonction de transfert C(s) dont le rôle essentiel consiste à modifier les performances 

du système initial. 

Actions correctives élémentaires : 

Correcteur proportionnel : C(s) = KP. 

Modifie le gain statique initial du système. 

Selon le choix de KP, un correcteur proportionnel peut améliorer la rapidité et la 

précision du système ou la stabilité du système en diminuant le dépassement en boucle 

fermée. 

Correcteur Intégrale : C(s) = Ff
D

   

Ajoute un pôle nul à la fonction de transfert en boucle ouverte et aboutit à une 

erreur de position nulle, et donc améliore la précision du système asservi. Toutes les 

autres performances sont diminuées. 

Correcteur à action dérivée : C(s) = KD . s 

Ajoute un zéro nul à la fonction de transfert en boucle ouverte. Le temps de 

montée diminue. Le dérivateur améliore alors la rapidité du système asservi. Toutes les 

autres performances sont diminuées. 

IV.1 – Etude des performances de la machine. 
Le cahier des charges d’une boucle de régulation impose quatre performances : 

- La précision : erreur de position, évalue l’aptitude du système à se conformer 

à une consigne constante. 

- La rapidité : temps de montée. 

- La marge de stabilité : matérialisée par une valeur minimale de la marge de 

gain et de la marge de phase. 

- La limitation du dépassement : D%, qui se traduit par une valeur minimale du 

coefficient d’amortissement en boucle fermée. 
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Fig VII. 9 Temps de réponse du système G(s). 

D’après la réponse indicielle du système (figure VII.9), on remarque que le 

temps du monté est tm = 0.24s, donc le système est rapide et atteint la valeur finale de la 

sortie à un pourcentage près. La figure VII.9 montre que le système ne présente aucun 

dépassement, donc admet un facteur d’amortissement satisfaisant.  

De plus, un système asservi est stable si sa fonction de transfert en boucle 

fermée ne possède aucun pôle à partie réelle positive. 

 Or, G(S) = GCgE
BCgE

. = W9XKX�7�KY

gZ"�[X[\�g"[9] 7̂�K_
 

Présente les pôles p1 = -2,6 .103  et p2 = -9,12 (figure VII.10). 

Le système est alors stable, rapide et non oscillatoire. 

 

Fig VII. 10 Les pôles et zéro de G(s). 

Cependant, la fonction de transfert ne comporte aucun pôle nul, donc l’erreur de 

position en boucle fermée n’est pas nulle. 
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IV.2 – Choix du correcteur C(s) 
Comme le système est stable, rapide et non oscillatoire, on n’a pas besoin d’un 

correcteur proportionnel ni d’un correcteur dérivateur. Cependant, pour annuler l’erreur 

de position en boucle fermée, on a besoin d’un correcteur intégrateur qui introduira un 

pôle nul à G(s).   D’où C(s) = KP + KI *  �
g
  + KD * s. 

Avec KP = 1 et KD = 0. 

C(s) = 1 + KI *  �
g
   =  g�"�FR

g
 . 

Comme on a déjà vu dans le paragraphe précédant, un correcteur intégrateur 

pourra diminuer les autres performances. Ces considérations invitent donc à définir une 

notion de marge de stabilité. 

Marge de gain : 

�G (dB) =  -20 log G(��). Plus �G est grand, plus le système est stable. 

Dans le diagramme de Bode (figure VII.11), il suffit de repérer, grâce au 

diagramme de phase, la pulsation correspondant au déphasage égal à �, puis dans le 

diagramme de gain, à cette pulsation, de mesurer �G. 

Marge de phase : 

�� = � + � (�C0). Dans le diagramme de Bode (figure VII.11), il suffit de 

repérer dans le diagramme de gain, la position de la pulsation de coupure à 0 dB puis, 

dans le diagramme de phase, à cette pulsation, de mesurer la marge de phase comme 

l’écart entre – � et le déphasage correspondant.  
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Fig VII. 11 Diagramme de Bode de G(s). 

G(s) présente à la pulsation �� une marge de gain �G = 60 dB et une marge 

de phase �� =  180° - 124° =  56°. 

L’intégrateur aura donc tendance à ralentir le système en boucle fermée. La 

marge de phase aura tendance à diminuer, la stabilité et la limitation du dépassement 

s’en trouvent un peu dégradées.  

Mais la stabilité et la rapidité du système resteront dans les limites de stabilité et 

rapidité acceptables comme le système présente une marge de gain et une marge de 

phase importante.  

Donc        C(s) = g�"�FR
g

 . 

Soit KI = 0,0036. D’où               C(s) = g�"�K9KK]X
g

 . 

Et la fonction de transfert corrigée sera alors : 

         G(s)*C(s) = W9XKX�7�K
Y7g�"�[9K�\�7�K_

gh"�[X[\�gZ"[9] 7̂�K_g
 

Le système asservi sera schématisé somme suit : 
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Fig VII. 12 Schéma bloc de la machine asservi. 

La Figures VII.13 montre que le système est toujours rapide et présente un 

temps de montée tm =  0,5 s. La vitesse atteint une consigne de 150tr/s = 942 rd/s 

pendant un temps tm = 0,5s. 

 

Fig VII. 13 Temps de montée du système asservi. 

 

La figure VII.14 montre que le système asservi est toujours stable. En effet, le 

tracé de Bode présente toujours les mêmes marges de stabilité considérées acceptables 

au début de l’étude, �G = 60 dB et �� =  56°. 

En effet, le choix du coefficient KI du correcteur est fait d’une façon à ce que le 

correcteur agit sur les basses fréquences. Au niveau des hautes fréquences, le correcteur 

est presque absent. Les marges de gain et de phase se trouvent alors inaffectées par 

l’application du correcteur. La figure VII.4 du tracé de Bode, montre que l’allure du 

tracé est toujours la même au niveau des hautes fréquences. 
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Fig VII. 14 Diagramme de Bode du système asservi. 

 

IV.3 – Le correcteur virtuel. 
Pour simuler la machine à courant continu et étudier sa stabilité, sa rapidité, ses 

marges de gain et de phase et pour choisir les coefficients nécessaires du correcteur on 

a utilisé MATLAB. Cependant, la concrétisation du correcteur choisi est faite à travers 

un instrument virtuel en utilisant le logiciel LABVIEW. 

Le correcteur est un programme écrit en LabVIEW qui lit en entrée la vitesse du 

moteur vue sous forme de tension à partir de la sortie Vout de la maquette et la 

compare à une consigne (la vitesse de rotation souhaitée). Le programme effectue la 

correction afin que Vout soit le plus proche possible de la consigne et commande en 

sortie le hacheur. Ce dernier fait varier la tension Vmoteur de façon à ce que le moteur 

tourne avec une vitesse égale à la vitesse consigne. 

 

Fig VII. 15 Face avant due correcteur virtuel. 
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L’élément correcteur lit en entrée la vitesse de rotation instantanée du moteur et 

agit sur le rapport cyclique du signal carré qu’il délivre en sortie. Ce signal carré sera le 

signal de commande du hacheur. 

La figure VII.15 illustre la face avant du correcteur. 

V – METHODOLOGIE DE TRAVAIL. 
Le capteur de vitesse traduit le nombre de tour effectué par seconde par la 

machine en une tension suivant la relation 100tr/s / 1V. Le signal image sera filtré par 

un filtre passe – bas comme on a déjà vu dans le chapitre précédent 

V.1 – Hypothèse de départ. 
Une entrée analogique différentielle est configurée pour la lecture du signal 

image d’entrée, (cette même grandeur est lue et de la même manière au module vu dans 

le chapitre précédent). 

Avant d’appliquer la charge, on fait tourner le moteur à une vitesse de 150tr/s. 

Le hacheur est commandé par une tension de 10V. La vitesse de 150tr/s est obtenue 

pour un rapport cyclique de 50%. La fréquence nominale du signal carré qui commande 

l’ouverture et la fermeture du transistor est de 800Hz. 

La consigne est définie à 1,5V = 150 tr/s. Une fois on applique la charge, la 

vitesse du moteur va diminuer. Elle sera acquise par la chaîne d’acquisition, puis elle 

sera traitée par le correcteur qui commandera le hacheur à fonctionner avec un rapport 

cyclique plus élevé afin de régler cette vitesse à 1,5 V de nouveau. 

V.2 – Problématique. 
La carte d’acquisition DAQ6009 présente des limitations au niveau des sorties 

analogiques en termes d’amplitude et de fréquence. La carte présente une Fmax = 

150Hz et Vmax = 5V.  

V.3 – Solutions techniques avancées. 
Le signal carré de fréquence 800Hz ne pourra pas être généré à partir de la carte 

pour commander le transistor.  

Une première solution: 
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On a dû commander le transistor à partir du générateur basse fréquence Metrix. 

Le correcteur communique des commandes de fermeture et d’ouverture au transistor en 

imposant un signal logique de fréquence 800 Hz et de rapport cyclique RC variable au 

générateur. Mais durant l’essai, on a constaté que le générateur présente un temps de 

réponse de 700ns qui rend l’asservissement impossible. Cette solution n’a pas été 

adoptée. 

Une deuxième solution : 

On a utilisé un hacheur à base d’un MLI à fréquence et rapport cyclique 

variable qui se trouve au laboratoire d’électronique (Voir annexe VII). Le problème de 

La fréquence 800Hz est alors résolu.  

Le hacheur utilisé est commandé par une tension variable de 0 - 10V pour 

délivrer des RC allant de 0 à 100%. Et comme la sortie analogique de la carte varie 

uniquement de 0 à 5V, on a utilisé un amplificateur de gain de 2 pour amplifier la sortie 

et commander le hacheur à délivrer des RC de 0 à 100% au lieu de 0 à 50%. 

La deuxième solution a été adoptée. La figure VII.16 illustre la synoptique de 

commande envisagée pour l’asservissement du système. 

 

 

Fig VII. 16 Synoptique de commande de la MCC asservie. 
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V.4 – Essai asservissement de la vitesse du moteur à courant 

continu. 

 

Fig VII. 17 Essai asservissement de la vitesse de MCC en charge. 

Dans cet essai on va effectuer un asservissement de vitesse du moteur à courant 

continu en charge par le hacheur et en utilisant un correcteur écrit en LabVIEW.  

La vitesse nominale de rotation du moteur, 150tr/s, est obtenue pour un signal 

carré de fréquence 800Hz et de rapport cyclique 50% appliqué à la grille du transistor. 

Une tension DC de 10V est appliquée au drain du transistor. Le convertisseur 

fréquence-tension indique alors une Vout = 1,5V.   

La vitesse de rotation instantanée relevée à la sortie Vout de la maquette sera 

traitée par le correcteur écrit en LabVIEW. Si la vitesse diminue suite à l’application 

d’une charge aux bornes du moteur, le correcteur doit augmenter le rapport cyclique 

jusqu'à ramener la vitesse de rotation du moteur à la vitesse nominale de départ. De 

même, pour une augmentation de la vitesse lorsqu’on relève de la charge, le correcteur 

diminue le rapport cyclique afin de retourner à la vitesse nominale. 

La figure VII.17 montre la face avant du correcteur durant l’essai. On remarque 

que la vitesse est maintenue à 1,5V = 150tr/s pour un correcteur proportionnel de KP = 

1 et un correcteur intégrateur de KI = 0,0036. Lorsqu’on applique et on enlève la charge 

successivement, la vitesse présente des descentes et puis des montées successives 

(figure VII.17).  
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CHAPITRE VIII : MODULES AUXILIAIRES ET 

RECAPITULATF DES SUJETS DE TP REDIGES POUR 

LE LABORATOIRE. 
 

I – OBJET PEDAGOGIQUES DES MODULES AUXILAIRES. 
On demande aux auditeurs de : 

- Savoir utiliser les principaux appareils de mesure de laboratoire (générateurs, 

oscilloscope, fréquencemètre, décilbelmètre, multimètres...).  

- Savoir synthétiser ses connaissances pour comprendre le fonctionnement des 

principaux dispositifs de base de l'électronique. 

- Assimiler la chaîne d’acquisition avant d’attaquer les modules propres de la 

formation Contrôle Qualité. 

Les modules auxiliaires qu’on a développés pour compléter les maquettes déjà étudiées 

sont :   

- L’amplificateur. 

- Les filtres. 

- Les convertisseurs analogique-numérique, numérique-analogique. 

II – LES MODULES AUXILIAIRES. 

II.1 – L’amplificateur. 
Le but de ce module est d’étudier les principales caractéristiques des 

amplificateurs opérationnels: tension d'alimentation, courant d'alimentation, gain 

différentiel en boucle ouverte, tension de décalage rapportée à l'entrée (input offset 

voltage), courant de polarisation rapporté à l'entrée ( input bias current), courant de 

décalage rapporté à l'entrée (input offset current), excursion maximale de la tension de 

sortie (output voltage swing), pente maximale du signal de sortie (Slew-rate), bande 

passante….. 
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Fig VIII. 1 Module auxiliaire, l'Amplificateur opérationnel. 

 

II.2 – Les filtres.  
Ce module est composé de trois filtres, passe bas, passe haut, coupe bande. Il 

vise à étudier la fréquence de coupure et tracer la réponse temporelle et fréquentielle 

(Bode) des différents types de filtres. 

 

Fig VIII. 2 Module auxiliaire, Les filtres. 

 

II.3 – Les convertisseurs analogique-numérique, numérique-

analogique. 
Ce module explique le principe de fonctionnement des convertisseurs. Les 

convertisseurs utilisés sont à 8 bits. La figure suivante illustre le circuit des 

convertisseurs. La partie gauche effectue la conversion analogique numérique. Les 

LED seront allumées suivant la tension analogique d’entrée appliquée au convertisseur 
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pour donner la représentation binaire sur 8 bits de cette entrée. La partie droite effectue 

la conversion numérique analogique de la combinaison numérique à l’entrée du 

convertisseur numérique-analogique. 

 

 

Fig VIII. 3 Modules auxiliaires, Les convertisseurs. 

 

III– LA DESCRIPTIONS TECHNIQUES DES MODULES 

AUXILIAIRES. 
L’amplificateur opérationnel UA741CN est le composant électronique essentiel 

utilisé pour la réalisation du module auxiliaire Amplificateur ainsi que des modules 

filtres passe bas, passe haut, passe bande auxiliaires. 

Les convertisseurs auxiliaires analogique-numérique numérique-analogique à 8 

bits sont réalisés avec les composants électroniques ADC0804 et DAC0808. 

L’ULN2803 a été aussi utilisé dans le module convertisseur analogique-

numérique afin de visualiser l’état des sorties numériques du convertisseur par des 

LED.  

Pour plus d’information voir annexe VIII. 
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IV – RECAPITULATF DES SUJETS DE TP REDIGES POUR LE 

LABORATOIRE  
Titre du sujet Cours Logiciel et Matériaux 

utilisés 

Objectif 

L’Oscilloscope Préparatoire GBF, oscilloscope, 

voltmètre, composants 

électroniques : résistance, 

inductance, capacité. 

Se familiariser avec les 

équipements du laboratoire : 

l’oscilloscope, le GBF, et les 

composants électroniques du 

laboratoire : résistance, 

inductance, capacité 

L’Amplificateur 

Opérationnel 

GBF, GDC, voltmètre, 

oscilloscope, le module 

auxiliaire : l’Ampli Op. 

Se familiariser avec quelques 

caractéristiques des ampli 

Op : tension d'alimentation, 

courant d'alimentation, gain 

différentiel en boucle ouverte, 

tension de décalage rapportée 

à l'entrée, courant de 

polarisation rapporté à 

l'entrée, courant de décalage 

rapporté à l'entrée, excursion 

maximale de la tension de 

sortie, pente maximale du 

signal de sortie, bande 

passante. 

Les filtres actifs GBF, GDC, voltmètre, 

oscilloscope, le module 

auxiliaire : les filtres. 

Introduction aux différents 

type de filtre, étudier les 

caractéristiques des filtres : 

fréquence de coupure, ordre, 

pante… Tracer sur papier 

semi-log la réponse 

fréquentielle des filtres. 

Les CAN-NA GBF, GDC, voltmetre, 

oscilloscope, le module 

auxiliaire : les CAN-

CNA. 

Se familiariser avec le 

principe de fonctionnement 

des convertisseurs 
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Régulation de 

Température 

Ateliers 

Technologiques 

PHR007 

Ordinateur + LabVIEW, 

la carte d’acquisition, le 

module conditionnement, 

le module régulation de 

température. 

Introduction au logiciel de 

programmation LabVIEW : 

Assurer une régulation de 

température à partir du 

dispositif proposé en tenant 

compte des contraintes et 

performances spécifiées. 

Commande de 

Moteur pas à 

pas 

Ordinateur + LabVIEW, 

la carte d’acquisition, le 

module MPP. 

Apprendre à mettre en 

place une chaîne 

d’acquisition adéquate au 

procédé envisagé : Assurer 

la commande d'un moteur 

pas à pas et effectuer une 

représentation polaire de 

l'éclairement mesuré par un 

capteur orienté par le 

moteur. 

Etude de 

dynamique d’un 

cycliste 

Ordinateur + LabVIEW, 

la carte d’acquisition, le 

module conditionnement, 

le module MCC. 

Apprendre à mettre en 

place une chaîne 

d’acquisition adéquate au 

procédé envisagé : 

Effectuer des mesures de 

vitesse sur un vélo en 

mouvement et calculer les 

grandeurs (Déplacement, 

accélération, force exercée, 

puissance et énergie) mises 

en jeu pendant le 

déplacement. 

 

Asservissement 

de la vitesse de 

rotation d’une 

machine à 

Modélisation 

analyse, et 

commande des 

systèmes 

Ordinateur + LabVIEW, 

la carte d’acquisition, le 

module conditionnement, 

le module hacheur, le 

Apprendre la notion des 

correcteurs et la modélisation 

des systèmes séquentiels. 
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courant continu continus 

AUT001 

module MCC. 

Les 

caractéristiques 

métrologiques 

d’un capteur 

Mesure en 

laboratoire et 

industrie 1 et 2 

MTR001, 

MTR002. 

GDC, voltmètre ou 

ordinateur (LabVIEW : 

voltmetre virtuel), des 

capteurs, (de 

température, de lumière, 

de vitesse…). 

Etalonnage de capteurs sur 

une gamme étendue, mise en 

œuvre de la technique de la 

droite des moindres carrés et 

de la méthode de 

comparaison. 

Etude des caractéristiques  du 

capteur. 

Etude de la réponse 

temporelle du capteur. 

Egaliseur Ordinateur + LabVIEW : 

le module Egaliseur 

la visualisation d'un signal 

analogique : La relation entre 

la représentation temporelle et 

le contenu spectral d'un 

signal.  

 

Réponse 

fréquentielle et 

indicielle d’un 

système. 

Ordinateur + LabVIEW : 

le module auxiliaire 

Réponse fréquentielle et 

indicielle d’un système, 

GBF, GDC, oscilloscope, 

voltmetre, le module 

auxiliaire les filtres, des 

capteurs. 

l’étude de la réponse 

temporelle des instruments de 

mesure ou autres appareils 

ainsi que l’étude de 

l’influence de la bande 

passante sur la forme et le 

contenu spectral d’un signal 
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CONCLUSION 
Ce document présente la mise en place de l’équipement du laboratoire de la 

formation licence - Instrumentation Contrôle Qualité de l’Institut des Sciences 

Appliquées et Economiques centre associé au Conservatoire National des Arts et 

Métiers-Paris.  

En se référant au contenu des matières de la formation, différents modules qui 

traitent différents domaines de mesure et différents équipements de mesure ont été 

conçus. Pour chaque domaine de mesure, le rôle de la métrologie consiste à développer 

les moyens techniques permettant de relier les appareils de mesure à l’unité de 

traitement de données. Tout en passant par l’étalonnage, le conditionnement des 

signaux, l’échantillonnage et la conversion analogique numérique avec le minimum de 

perte d’information. Ce raccordement se réalise à l’aide de la chaîne d’acquisition. 

J’ai bénéficié d’une excellente expérience en travaillant sur ce projet. Tout au 

long de la conception et la réalisation des différentes maquettes du laboratoire, des 

importantes informations techniques et scientifiques ont été acquises dans le domaine 

de la métrologie et l’acquisition de données. 

Les étudiants utilisent en ce moment le laboratoire pour travailler leurs travaux 

pratiques. Les maquettes et modules réalisés ont fait preuve de bon fonctionnement, de 

fiabilité et d’interchangeabilité. Parmi les grandeurs physiques mesurées, on peut citer; 

la température, la distance, la vitesse, l’accélération linéaire, la position, l’intensité 

lumineuse d’un rayon optique, la fréquence, la vitesse angulaire… Les capteurs utilisés 

pour la mesure sont actifs. La grandeur de sortie est dans la plupart des cas vue sous 

forme de tension.  

Le laboratoire de contrôle qualité est en cours de développement. D’autres 

domaines et grandeurs physiques tel que la force, la masse, la déformation, la 

pression…, seront traités et d’autres maquettes sont en cours d’études au fur et à 

mesure en vue d’élargir ce laboratoire dans le futur proche.  
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- Le moteur pas à pas et son circuit de commande : 
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http://www.positron-libre.com/electronique/moteur-pas-a-pas/circuit-commande-
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- Métrologie et appareils de mesure : 

http://www.mcinet.gov.ma/mciweb/QualiteNormalisation/Metrologie.htm 
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- Les photo détecteurs : 

http://www.abcelectronique.com/divers/dossiers/photodetecteurs 

- Qu'est-ce que le conditionnement de signaux : 

http://www.ni.com/signalconditioning/f/whatis.html 

- Simulation du fonctionnement d'un moteur à courant continu : 

http://physiquenetappliquee.free.fr/Modele_dyna_MCC.php 
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LISTE DES ABREVIATIONS 
 

- AI: Analogue Input. 

- Ampli Op : Amplificateur Opérationnel.  

- CAN: Convertisseur Analogique Numérique. 

- CNA : Convertisseur Numérique Analogique. 

- EA : Entrée Analogique. 

- E/B : Echantillonneur Bloqueur. 

- FIFO: First In First Out. 

- GBF : Générateur Basse Fréquence. 

- GDC : Générateur à Courant Continu. 

- ISAE : Institut des Sciences Appliquées et Economiques. 

- MCC : Machine à courant continu. 

- MPP : Moteur pas à pas. 

- MUX : Multiplexeur. 

- NI : National Instrument. 

� NI DAQ 6009 : National Instrument Data Acquisition 6009.�

- PGA : Amplificateur à Gain Programmable. 

- Programmation G: Programmation Graphique. 

- RC : Rapport Cyclique. 

- VI : Virtual Instrument. 
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Annexe I : PHR007, MTR001, MTR002 

 



Conception et implantation des bancs d’essais pour les travaux pratiques au laboratoire d’électronique à l’ISAE – Cnam Liban. 

���������

 

 



Conception et implantation des bancs d’essais pour les travaux pratiques au laboratoire d’électronique à l’ISAE – Cnam Liban. 

���������

 

 



Conception et implantation des bancs d’essais pour les travaux pratiques au laboratoire d’électronique à l’ISAE – Cnam Liban. 

���������

 

 

 

 

 



Conception et implantation des bancs d’essais pour les travaux pratiques au laboratoire d’électronique à l’ISAE – Cnam Liban. 

�������	�

 

 Annexe II : NI USB 6009 

 

I/O connecteurs: 

Affectation des bornes analogiques 

 

 

Affectation des bornes numériques 
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Entrées analogiques 
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Sorties analogiques 

 

I/O numériques 
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Annexe III : LM35 
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Annexe IV : Moteur pas à pas, L297, L298, BPX43 
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Annexe  V : Générateur de fonctions MTX3240, connexion 

RS232 
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Câble d’interface RS232 : 
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Annexe VI : LM2917, IRF530N, BYV29  
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Annexe VII : Equipement du laboratoire d’électronique : Le 

hacheur (MLI). 
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Annexe VIII : UA741CN, ADC0804, DAC0808, ULN2803 
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