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RESUME

La métrologie a toujours apporté tout son savoir-faire a la qualité. Elle apparait
dans toute démarche de certification, que ce soit du produit, ou de systeme 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 a ses clients.

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

Un laboratoire pour la nouvelle formation a été équipé au sein du laboratoire
d’électronique a I'Institut. Les modules congus et réalisés sont basés sur le contenu des
maticres de la formation Ateliers technologiques (PHR007), Mesure en laboratoire et
industrie 1 (MTROO1), Mesure en laboratoire et industrie 2 (MTR002) et Modélisation,
analyse et commande des systemes continus (AUTO001).

Cing bancs de mesure ont été réalisés chacun équipé d’une chailne 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 : Chaine d’acquisition, traitement de données, programmation graphique,
moteur pas a pas, machine a 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 (MTRO001), Mesure en laboratoire et industrie 2 (MTR002) et
Modélisation, analyse et commande des systemes continus (AUTO0O01).

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 a
I’évaluation de son incertitude ". La spécificité de la discipline métrologique n’est pas
dans la mesure elle-m&me, mais dans la validation du résultat. Afin de garantir la
fiabilité des mesures, une véritable gestion des moyens de mesure doit étre mise en
place, il s’agit de la fonction métrologie. On parle alors de Dacquisition de la
grandeur physique, le conditionnement du signal image et de I’analyse et traitement

des résultats.

La formation licence Instrumentation - Controle Qualité ouvert au centre de
Bekfaya, I'un des antennes de I'ISAE, a pour but d’assurer aux auditeurs des

compétences spécifiques dans le domaine de la mesure, le controle - 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’étre intervenants ou responsables de lignes de
mesure, d'essais, de contrle — qualité sur une ligne de production et méme 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 controle-qualité fut alors une nécessite.

Etant assistante chef du laboratoire d’électronique a I'ISAE, j’ai été chargée

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

En se basant sur le contenu des matieres de la formation, Ateliers
technologiques (PHR007), Mesure en laboratoire et industrie 1 (MTR0O1), Mesure en
laboratoire et industrie 2 (MTRO002) et Analyse, modélisation et commande des
systemes continus (AUTO01) (annexe I), on a choisi les différents domaines de mesures
a interpréter et les types de capteurs a 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 ceuvre d’une chaine d’acquisition et décrit la conception et la
réalisation de la chaine 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 troisieme chapitre présente les
instruments virtuels, écris en LabVIEW, congus pour le laboratoire. Les chapitres 4, 5,

6 et 7 exposent respectivement la réalisation des différents modules :

- Module Régulation de température.

- Module Moteur pas a pas.

- Module Eléments dynamique d’un cycliste.

- Module Asservissement de la vitesse de rotation d’une machine a 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 systeme. 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 matieres enseignées dans la formation

Licence - Instrumentation Contréle 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 I’acquisition, du traitement des signaux et de la

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

Conditionnement

du signal .
{Amplificateur de Carte {Ordinateur
signal, Filtre Passe- d’acquisition + LabVIEW)

bas)

Amplificateur
de puissance

Module Modulateur d’'énergie
de ou
puissance des signaux

Fig I. 1 Synoptique de commande.

Lorsqu’on veut contrdler un systéme ou un processus physique on doit, a un
certain stade des opérations, mesurer et surveiller certaines grandeurs physiques
dépendantes directement du proces. Il est alors nécessaire de procéder a 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 I’ensemble

des opérations.

L’organigramme de la figure 1.1 illustre, la procédure de mesure utilisée dans
les différents modules réalisés : module Régulation de température, module Moteur pas
a pas, module Eléments dynamique d’un cycliste, module Asservissement de la vitesse

de rotation d’une machine a courant continue.
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On présentera une étude détaillée de chaque module a part dans les chapitres
suivants du document. Dans la suite de ce chapitre, on présente la description
structurelle d’une chalne d’acquisition. Une description fonctionnelle de la chaine

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

Parmi les grandeurs mesurées on cite: la vitesse (€2), la position (6), 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 €tre traitées (par les

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

I - 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 chaine d’acquisition et de traitement est dévolu au conditionneur

du signal.

I1.1 — Les capteurs

Les capteurs se situent en début de la chaine de contrdle 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 étre effectivement le support de 1’information puisque la
décision de commande ou simplement I’interprétation de la mesure est faite a partir du
signal et non de I’information elle-méme. Les capteurs, qui sont les « sens » du systeme
d’acquisition, de traitement et de restitution de données, doivent étre choisis avec
beaucoup de précision.

Les caractéristiques des capteurs peuvent étre classées suivant trois catégories :

- caractéristiques fondamentales : bande passante, résolution ;
- caractéristiques intrinseéques ;

- caractéristiques liées a I’environnement.
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a) Caractéristiques fondamentales

L’information, contenue dans la mesure que 1’on va réaliser, est caractérisée par sa
bande passante, c’est-a-dire la totalité des fréquences utiles. Le capteur doit donc étre
capable de donner une image électrique correcte des variations dans cette plage

fréquentielle d’observation.

De plus, la résolution du capteur doit €tre adaptée aux phénomenes. Cette
résolution ou capacité de différencier entre deux valeurs de la grandeur physique peut

étre spatiale, temporelle ou fréquentielle.

b) Caractéristiques intrinseques

Le phénomene physique, sur lequel s’appuie le capteur, et sa réalisation concrete
conduisent a des caractéristiques techniques inhérentes a tous éléments mécaniques

et/ou électriques :

- Sensibilité du capteur : évolution de la tension de sortie fournie par le capteur
par rapport a I’amplitude de la variation de la grandeur physique mesurée.

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

- Caractéristiques de la courbe de transfert « signal électrique/grandeur physique
» : linéarité, décalage, etc.

- Réversibilité ou phénomene 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 (2 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 étre modifiées. En conséquence,
il est nécessaire de procéder a un réétalonnage avant une nouvelle utilisation.

- Reproductibilité des capteurs : une suite de mesures, réalisées dans les mémes
conditions, donnera les mémes résultats.

- Interchangeabilité des capteurs : le remplacement par un capteur identique ne
modifie pas les performances de la chalne de mesures. Cette derniere propriété
est d’une grande importance pour le domaine de la maintenance des matériels.
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c) Caractéristiques liées a I'environnement

Nous pouvons distinguer deux relations du capteur avec son environnement :

- L’influence du milieu sur les caractéristiques intrinseques du capteur, par
exemple la courbe de transfert du capteur peut étre modifiée selon la
température a laquelle le capteur est porté.

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

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

Les principaux types de capteurs

De facon simple un capteur peut étre défini comme un transducteur convertissant
une grandeur physique en un signal électrique. La transformation de cette grandeur
physique en variable électrique peut étre directe. Mais en réalité la technologie des
capteurs fait souvent appel a plusieurs conversions du phénomene physique avant

d’arriver au signal électrique de sortie.

Phénoméne physique Capteurs

Température - thermocouples ;

- détecteurs résistifs ;

- thermistances ;

- thermomeétres a quartz ;

- _pyromeétre a infrarouge, etc.
Position et déplacement - potentiometres ;

- capteurs inductifs ;

- capteurs capacitifs ;

- capteurs optiques incrémentaux ;
- télémétres, etc.

Pression et force, son - capteurs extensométriques ;
- potentiometres ;

- capteurs piézo-électrique ;

- _microphones, etc.

Lumiére - cellules photoélectriques ;

- photo-éléments ;

- surfaces photosensibles ;

- caméra CCD, etc.

Niveau de fluides, débit de fluide - capteurs a flotteurs ;

- conductimétres ;

- débitmétres mécaniques ;

- débitmétres a ultrasons, etc.
Tableau 1. Classement des différents capteurs selon la grandeur physique a mesurer.

Le classement des capteurs peut se faire selon la grandeur a 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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A chacune de ces grandeurs peuvent correspondre un ou plusieurs types de capteurs
fonctionnant selon un phénomene 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 cablage.

Dans toute chaine d’acquisition de données, il est trés important de bien définir
les spécifications du cablage entre les sources des signaux que constituent les capteurs

et les entrées du systeme (figure 1.2).

Entrée des données

Fhénoméne - Conditionnement | Carte d'acquisition
physitue '-W"\' du sighal ™ ou

systéme de mesure

Cablage

Sortie des données

Carte de restitution

ot | Conditionnerment __ Procédé
gystéme de commandea du signal physigque

Fig L. 2 Visualisation des cablages importants.
La connexion effective du cable utilisée va dépendre a la fois du type de
signaux mesurés et du type d’entrées du systeme de mesure. En ce qui concerne le
signal de tension a mesurer, il faut distinguer deux classes de signaux ceux référencés a

la masse et ceux qu’ils ne le sont pas (signaux flottants) (figure 1.3).

signal reférence & fa masse signal fiotfant
—. —a
Vm’
— || '
(77 masse /71[7 masse

Fig 1. 3 Représentation des deux types de signaux a mesurer.
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De la méme maniere, il existe deux types d’entrées d’acquisition : le systeéme de
mesure a entrée simple (Single Ended) et le systeme de mesure a entrées différentielles
ou flottantes (Differential Input) (figure 1.4). Le second type d’entrées est souvent
réalisé a partir du premier, c’est-a-dire qu’une carte d’acquisition a n entrées simples

est souvent utilisable en n/2 entrées différentielles.

enfree simole referencee a lz masse eniree differerfielie au fioffante
| |
A, - A, -
| !__,_/ |

I|'_I|'"I|'_I|‘ masse ”%7 masse

Fig L. 4 Représentation des deux types d'entrées de systeme de mesure.
Ainsi les possibilités d’interconnexions des différents signaux et entrées sont au

nombre de quatre (figure 1.5) :

Type 1 : signal référencé a la masse et entrée simple.

Type 2: signal référencé a la masse et entrée différentielle.

Type 3 : signal flottant et entrée simple.

Type 4: signal flottant et entrée différentielle.

Le choix de I'un de ces cablages dépend des caractéristiques des éléments de

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

Systéme de mesure 3 entrées simples

1- signaux référencés & la masse 3- signaux flottants

'AMH'K.

T T T n i

Sytéme de mesure a entrées différentielies

2- signaux références & fa masse 4- signaux flottants

O i Oy
m n mm * n

Fig L. 5 Les différentes possibilités d’interconnexions entre les signaux a mesurer et les entrées des cartes
d’acquisition.
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I1.2 — Conditionnement du signal et acquisition de données.

Une chaine d'acquisition recueille les informations nécessaires a la connaissance
et au contrdle d'un procédé ; elle délivre ces informations sous une forme appropriée a

leur exploitation.

a) Constitution de la chaine d’acquisition.

Une chaine d'acquisition numérique peut se représenter selon la figure 1.6:

|

Capteur [y Afg:iﬂj;;";w Ap{ Fite |} ECE?Z?;“&W CAN —):
i

%

Fig 1. 6 Structure de I'acquisition numérique.

Elle est souvent associée a une chaine de restitution (figure 1.7) :

am -
o ) Fifrage Ampiificateur .
11?% cha E[}Fc) de puissance P Sortie

|1
'l nbits
[

Fig 1. 7 Structure de la chaine de restitution.

On peut définir tres simplement le role de chacun des éléments.

Le capteur : 11 est l'interface entre le monde physique et le monde électrique. Il va
délivrer un signal électrique image du phénomene physique que l'on souhaite

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

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

capteur a la chaine globale d'acquisition.

Le filtre d'entrée : Ce filtre est communément appelé filtre anti-repliement. Son rdle 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 1'on caractérise par

sa fréquence de coupure et son ordre.
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L'échantillonneur : Son role est de prélever a chaque période d'échantillonnage Te la
valeur du signal. On l'associe de maniere quasi-systématique a un bloqueur. Le
bloqueur va figer I'échantillon pendant le temps nécessaire a la conversion. Ainsi durant
la phase de numérisation, la valeur de la tension de 1'échantillon reste constante assurant

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

Le convertisseur analogique numérique (CAN): 11 transforme la tension de

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

Le stockage : 11 peut étre 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) : 11 effectue 1’opération inverse du
CAN, il assure le passage du numérique vers I’analogique en restituant une tension

proportionnelle au code numérique.

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

signal utile. Il a les mémes caractéristiques que le filtre d’entrée.
L’amplificateur de puissance de sortie: 11 adapte la sortie du filtre a la charge.

b) Acquisition de plusieurs grandeurs.

Dans le cadre d'une chaine d'acquisition traitant plusieurs capteurs (N canaux)
vers une méme zone de stockage, il existe différentes structures qui différent en termes

de performance et de cofit.
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 chalne unique d'acquisition (figure 1.8) :
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V1|
Ve T
N Y "
) EB CAN ——
//j
VN |-
" Mux

L SEquenceur

Fig L. 8 Structure séquentielle décalée.

L'avantage de cette structure est bien évidemment son co6té 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 a priori €levé car proportionnel au nombre de

capteur.

Acquisition séquentielle simultanée

De maniere a avoir des acquisitions "synchrones"”, on utilise la méme structure
que précédemment mais en utilisant des Echantillonneurs Bloqueurs (E/B) en amont du

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

V1 R .
\'\\ n
pE: EER —m =t CAN £
T K
;/
/!/
VI 7
EB Wz
f # Sécuenceur

Fig 1. 9 Structure séquentielle simultanée.

La prise des échantillons s'effectue au méme instant, la conversion est effectuée
de maniere progressive. Cela signifie que les E/B assurent un maintien de 1'échantillon
durant les N acquisitions sans introduire de pertes supérieures a la résolution du CAN.

Son colit est moyen.

Acquisition paralléle

C'est la structure la plus complete puisqu'elle consiste a disposer N chaines

d'acquisition en parallele et les connecter sur un bus de données commun (figure 1.10).
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LRS- C AT /

V2 "
1L

< EB CATT /

1

I Ep C AT /

Fig L. 10 Structure parallele.

Avec cette structure, il est possible d'effectuer en méme temps l'acquisition
d'une donnée pendant que l'on en stocke une autre. De méme, toutes les conversions
peuvent étre simultanées, le stockage s'effectuant apres. Cela permet un gain de temps

sur l'acquisition compléte. Mais elle est plus cofiteuse.

¢) Conditions imposées a la chaine de mesure.

La conception d'une chaine doit satisfaire & des conditions imposées par
I'application envisagée et qui concernent en particulier : I'étendue de mesure, la
précision, la résolution, la rapidité, l'immunité aux grandeurs d'influence de

I'environnement de mesure.
Etendue de mesure

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

minimale m,,;, de la mesurande a acquérir: EM.=m,, —m

min
La donnée de I'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 a
lI'incertitude de mesure. L'incertitude qui affecte chaque résultat de mesure est une
caractéristique importante de la chaine d'acquisition. La vraie valeur m d'une grandeur

physique ne peut étre déterminée exactement par la mesure.

Ce dont dispose 1'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, ¥ oM , qui affecte le résultat de mesure. Ceci permet a 1'expérimentateur

de fixer la plage de valeurs a l'intérieur de laquelle se trouve la vraie valeur m :
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M—-M <m<M+M
que l'on écrit généralement : m = M + oM.

L'erreur de précision de la chaine est I'erreur relative €p rapportée a 1'étendue de mesure

oM
M

E =
M

max ~ " min

La précision de la chaine est d'autant plus grande que &p est plus petit.

La valeur de l'incertitude 6M peut étre estimée a priori a partir des caractéristiques
métrologiques des divers dispositifs constitutifs de la chaine telles qu'elles sont

Jfournies par les constructeurs.
Résolution

Pour  certains dispositifs (potentiometre  bobiné, convertisseur
analogique/numérique), une faible variation de la grandeur d’entrée peut entrainer
aucune variation mesurable de leur grandeur de sortie. De mé&me, la présence du bruit

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

Soit dmy,;, la variation minimale du mesurande donnant une variation mesurable

dM i de la valeur M mesurée :
Si dm < dmy,;, on peut avoir dM =0 ;
Si dm =dmy;, ona dM =dMy;,

Il en résulte sur la valeur mesurée une incertitude oM = dM,,;, qui, rapportée a

. e AM
I'étendue de mesure, est l'erreur de mobilité : ¢, = M

Mmax— Mmin

‘o [ . . . . Momax— M
On désigne par résolution, 1'inverse de €, : résolution = W .
min

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

mesurande dans 1'étendue de mesure.
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Rapidité

La rapidité caractérise l'aptitude d'un dispositif a 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 fy.«. Les
divers dispositifs de la chalne doivent avoir des bandes passantes telles que le signal
puisse €tre traité sans que son atténuation ou son déphasage ne deviennent

incompatibles avec la précision exigée.
Echantillonnage

Le multiplexeur et I’échantillonneur-bloqueur réalisent un échantillonnage des signaux.
En principe, afin d’éviter toute perte d’information, la fréquence F, a laquelle s’effectue

I’échantillonnage doit satisfaire a la condition de Nyquist : F, > 2f,,..
Rappels de quelques notions mathématiques

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

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

AT s

—~L

¥ .
¥ -

0 - fmax D fmax

Fig 1. 11 Signal a spectre borné.
Placons-nous dans le cas ou le spectre S(f) de s est borné, c'est-a-dire que S(f) peut étre
considéré comme nul pour |f| > fiuax fmax €st la valeur de la fréquence maximale du

spectre de s(t).
On sait que la transformée de Fourier d'un peigne de Dirac p(?) de période T, et de

mesure 1 est un peigne de Dirac P(f) de période F, = Ti et de mesure Ti (figure 1.12).

e

Page 25




Conception et implantation des bancs d’essais pour les travaux pratiques au laboratoire d’électronique a I’ ISAE — Cnam Liban.
]
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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 a 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 I’'impulsion (figure 1.13).

ke & oft-1] b ok dft-1]

0 t 1l T t 0 T t

Fig 1. 13 Signal a spectre centré sur I’'impulsion de Dirac.

La condition d’échantillonnage de Nyquist

Ainsi, en appliquant tous ces résultats, on a dans le domaine temporel s(2)p(t) = s*(¢)

(figure 1.14) :

sy P s*

m/ .
n Tee_ "

| I
.
— -
— -
.
.

Figl. 14 Echantillonnage par multiplication du signal par le peigne de Dirac.
Ceci correspond a une convolution dans le domaine fréquentiel [S*P[(f)=S*(f) (figure

I.15):
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Fig 1. 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 F, (figure 1.17).

Deux cas peuvent alors se produire : F, > 2f,0c et F, < 2finar.

o« 1 cas: F, > 2fux

Le spectre S*(f) a alors 1’allure suivante :

_Fe _Fe _fmax 1] ;rmax Fe Fe
F

Fig 1. 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 — fy..x et + fuax. On peut isoler ce lobe central par un filtrage passe-bas de
fréquence de coupure supérieure a f,,,, et inférieure a F, - f,..,. On est alors capable de

reconstituer s(t) a partir de ses échantillons s(nT,).
o 2¢mecas F, < 2f

Le spectre S*(f) a alors 1’allure suivante :
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Fig I. 17 Recouvrement de spectre dans le cas du non-respect du théoréeme d’échantillonnage.

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

reconstituer le signal s(z) a partir des échantillons s(nT,).

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

est borné a f,,, il faut choisir une fréquence d’échantillonnage F, au moins égale a

2fmax

Ceci constitue la condition d’échantillonnage de Nyquist.

Remarque : la valeur limite de F, = 2f,,, est purement théorique et non acceptable en
réalité. En effet, isoler le lobe central dans le cas ou F, = 2f,,,, ne peut se faire que par
un filtrage passe-bas idéal qui conserve intégralement toutes les fréquences inférieures
a fmax €t élimine totalement toutes les fréquences supérieures a fy,,,,. Ce filtre passe-bas

idéal est irréalisable.
Dans la pratique, on choisira toujours une fréquence d’échantillonnage F, > 2fu.x -

Le filtre anti repliement

Pour échantillonner correctement un signal, il faut étre slir que son spectre soit
borné a f.... Or ce signal analogique peut, a la suite de perturbations diverses dues a
son environnement, étre 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 a f,,, et
peut méme étre supérieure a F,/2. L’échantillonnage du signal dans ces conditions

conduit a un recouvrement des lobes (figure 1.18).
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Fig 1. 18 Recouvrement des lobes dans le cas du non-respect du théoréme d’échantillonnage.
Tout ce passe comme si la partie du spectre de fréquences supérieures a F,/2 (partie

hachurée) était repliée autour de la droite verticale d’abscisse F,/2 entrainant une

altération du spectre original.

Pour éviter cet inconvénient, on fait précéder I’échantillonneur-bloqueur d’un filtre
passe-bas qui limite obligatoirement le spectre de s a la valeur f,,,, désirée éliminant
ainsi toutes les perturbations de fréquences supérieures a fu.r. A cause de son rdle, ce

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

Fréquence de fonctionnement

Entre deux échantillonnages successifs d’'une méme voie, s’écoule une période
d’échantillonnage 7, = 1/F,. Pendant cet intervalle T,, I’ensemble des N canaux, des
différentes structures d’acquisition, doit €tre échantillonné et converti sous forme
numérique. On désigne par 7,.,, temps d’acquisition, la durée nécessaire a 1’acquisition

complete d’une voie; on a donc :
Ntowy<Te soit: tyeq<T,/N (1)

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

effectuer les opérations de :

- Echantillonnage ¢,
- Conversion #;ony
- Stockage tyock
Ainsi la somme de ces trois temps définit le temps minimum d’acquisition et donc la

fréquence maximum de fonctionnement de la chaine :

1
tech + tconv + tstock

tech + tconv + Lstock < tacq soit Fmax <

2
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]
Il résulte des inéquations (1) et (2) que les divers dispositifs qui interviennent dans
I’acquisition d’une voie doivent avoir des réponses suffisamment rapides pour que soit

satisfaite la condition :

t,,tt +t

ech conv stoc

(<T,/N
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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 chaine d’acquisition congue pour le laboratoire : le module conditionnement, la carte

d’acquisition et I'unité de traitement des données.

I - MODULE CONDITIONNEMENT OU ADAPTEUR.

Un signal électrique peut se mettre sous différentes formes comme nous l'avons

déja vu (tension, courant, onde électromagnétique). Le choix d'utiliser une forme plus
qu'une autre dépend des parametres comme le milieu dans lequel le signal se propage

ou la configuration du matériel que 1'on doit utiliser.

Le conditionnement du signal consiste a transformer le signal de départ afin de
Iui donner la forme la plus appropriée pour son traitement. Pour cela, on a congu 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 a 10 fois, et d’un

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

Fig I1. 1 Module conditionnement

L’amplificateur opérationnel UA741CN est le composant électronique essentiel
utilis€é pour la réalisation du suiveur, du filtre passe-bas de second ordre et de

I’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 1’acquisition et le

traitement des données. National Instruments aide les ingénieurs et les scientifiques du
monde entier & concevoir les systemes destinés aux applications de test, de controle et

embarquées.

La carte d’acquisition de National Instrument, NI DAQ6009 (figure I1.2), a été
choisie de fagcon a répondre aux différents types de capteurs mises en jeu. Elle possede
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 génerent un signal de fréquence maximale 150 Hz et
d’amplitude variable de 0 a 5V. Les entrées analogiques peuvent acquérir des signaux

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

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

L’acquisition analogique peut étre référée a la masse ou différentielle dans le
cas des faibles signaux afin d’éviter ’intervention du bruit provenant de la connexion a
la masse. Le choix d’une des configurations est sélectionnable par logiciel. Dans le cas

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

Elle possede 2 ports numériques composés de 12 entrées/sorties numériques : le
port PO formé des entrées/sorties P0.0 & P0.7 et le port P1 formé des entrées/sorties

P1.0aP1.3.
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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, I’analyse et la commande des grandeurs

interprétées par les différents modules congus.

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

NI DAQ6009.
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Fig I1. 3 Schéma block de la carte d'acquisition NI DAQ6009

La figure I1.4 illustre le circuit d'entrée analogique de la NI DAQ6009.

+2.5 Vpgr
Y ' .\'\
: 309ka MuX PGA_> ADC  — AIFIFO
127 kg2 .
Al o—ANY - T
39.2 ki Input Range
. Selection

Fig IL. 4 Circuit d'entrée analogique de la NI DAQ6009.

Page 33



Conception et implantation des bancs d’essais pour les travaux pratiques au laboratoire d’électronique a I’ ISAE — Cnam Liban.

Le multiplexeur (MUX): réalise I’acquisition de plusieurs signaux analogiques
différents. Il permet d’aiguiller une entrée analogique EA, (Analogue Input AI) parmi

toutes les entrées vers le systeme de conversion.
Le PGA est un amplificateur a 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 I1.5 montre le circuit de sortie analogique pour la NI DAQ6009.

+5V

REF(+) REF(-) e 5042
12-Bit St > A ——o0 A0
DAC ~

T

Fig I1. 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 facon plus efficace (figure 11.6). L’interface de protection relie les
entrées/sorties analogiques directement aux connecteurs cOté 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 coté
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 PO de la carte d’acquisition vers les connecteurs coté

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 I1.7 montre I’interfacage de la carte d’acquisition en but de protection:
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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 a P0O.7 en
sorties ou en entrées. Ainsi si une ligne numérique est configurée en sortie, elle sera
protégée contre une connexion a une source extérieure ou a la masse ou a
I’alimentation. De plus, P1.2 et P1.3 commandent des relais ajoutés a la carte

d’interfacage.
Pour plus d’information sur la carte NI DAQ6009 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 contrdle. Quelles que soient leurs années d'expérience, les ingénieurs et les
scientifiques peuvent s'interfacer avec du matériel de mesure et controle, analyser des

données, partager des résultats et distribuer des systemes

LabVIEW est un environnement de développement de programmation
graphique, basé sur le langage de programmation G pour le contrdle et 1’acquisition de

données, I’analyse et la présentation de données.

La programmation graphique est le fait de programmer des applications avec
des icones reliées entre elles par des fils et sans faire appel a des lignes de texte comme
dans les environnements de programmation traditionnels. NI LabVIEW est I'exemple
de logiciel de programmation graphique pour construire des systémes de conception, de
contrdle et de test 2 moindre colit. Pour réaliser une application sous LabVIEW, on
commence par concevoir une interface utilisateur, on dessine son code graphique a

l'aide d'icOnes, 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 a flux de données enrichi de deux extensions : mémorisation et structures de
programmation. Ce langage de programmation, appelé langage G, possede la méme

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 contr6lé par un ordinateur, cela conduit logiquement a 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 I’apparenter a 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 I’environnement LabVIEW, se compose
principalement de deux éléments étroitement associés et regroupés sous le méme nom.

Ainsi nous avons :

- La « face-avant » qui représente le panneau de contrdle de I’instrument virtuel
composé d’objets variés (boutons, indicateurs, graphes, etc.). Cette fenétre est
Uinterface utilisateur du programme au sens génie logiciel : définition des
entrées/sorties de données accessibles par I'utilisateur du programme. En imitant
I’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 €tre effectuée de maniere indépendante par rapport au
programme. Ainsi, le langage LabVIEW peut étre utilisé comme un outil d’aide a la

conception ou un outil de prototypage.

- Le « diagramme » qui est le programme de I’application écrit sous la forme d’un
diagramme a flux de données en langage G. C’est I’ensemble des icones et des liaisons
entre ces icones utilisées. Le diagramme contient les fonctions de 1’instrument virtuel.
Contrairement a la procédure qui consistait pour le technicien ou le scientifique a
dessiner le schéma d’une application et ensuite a 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-méme et est donc facile & adapter et a comprendre

lorsque la représentation graphique garde une taille acceptable.

Une application LabVIEW ou VI est en fait un module logiciel que I'on peut soit
exécuter, soit inclure dans une autre application. En effet, lorsqu’une partie de

I’application est réalisée et testée, il est possible de créer un nouvel objet graphique ou
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icone qui représente alors une fonction bien définie par son interface utilisateur
(variables en entrée/sortie et fonctionnalité). Cette caractéristique montre que

LabVIEW integre le concept de programmation modulaire.
c) L’environnement de développement labVIEW

Au lancement du logiciel LabVIEW, nous obtenons deux fenétres de travail qui
peuvent étre activées ['une apres 1’autre (figure I1.8). L’ensemble de ces deux fenétres
constitue I'Instrument Virtuel en création. Nous pouvons immédiatement noter la
présence d’une barre des menus spécifiques a cet environnement et un ensemble de
boutons, destinés a la gestion de I’exécution d’un instrument virtuel (Virtuel

Instrument, VI).

Menus spécifiques a LabVIEW Boutons d’exécution

Fenétre “face-avant” Fenétre “diagramme”

Fig II. 8 Les deux fenétres « Face-avant » et « Diagramme » en mode mosaique constituant I’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
a partir de la fenétre ou palette des objets appelée « Commandes » qui est uniquement
accessible dans la fenétre « face-avant ». Elle permet d’accéder a I’ensemble des objets

représentant les entrées/sorties du programme (figure I1.9).

Page 38



Conception et implantation des bancs d’essais pour les travaux pratiques au laboratoire d’électronique a I'ISAE — Cnam Liban.

Booléen

Chaine

Numérique &
Liste & Table chemin
Tableau &
Cluster Graphe
Entrées/sortie:
Menu déroulant Refnum
Commandes
classiques
?3;‘;&3’;2’;’ ActiveX
; Sélection
: _ de commande Commande
Décorations utilisateur

Fig I1. 9 Palette des objets d’entrées/sorties disponibles dans la fenétre «face avant» d’un VI LabVIEW.

La réalisation du «diagramme» ou programme se fait a partir de la fenétre ou
palette appelée «Fonctions» Cette palette est uniquement accessible dans la fenétre
«diagramme». Elle permet d’accéder a I’ensemble des objets représentant les

instructions ou fonctions du langage permettant de constituer le programme LabVIEW

(figure 11.10).

Structures

Chaine
Temps & Dialogue

Comparaison E/S sur fichiers

Acquisition de données
Analyse
Commandes d'axes et vision

E/S d'instruments
Contréle d’applications
Communication

Mathématiques

Graphisme
et son
Génération de rapport

Avancé
Tutorial

Sélection d'un VI ... Bibliothéques

utilisateur

Fig I1. 10 Palette des fonctions disponibles dans la fenétre «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 I’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 trés importante livrée sous
forme d’un CD-ROM spécifique avec I’environnement LabVIEW), gestion du
bus GPIB 488, de la liaison série et gestion d’instruments de différents types
(oscilloscope, multimetre...) ;

- 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 congus pour le laboratoire de controle qualité sont au nombre

de trois :

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

- L’instrument virtuel : Correcteur PID.

I - EGALISEUR.

Ce module est réalisé dans le cadre d’un sujet de TP proposé pour 1’unité

d’enseignement Mesure en laboratoire et industrie 2 MTR0O02. 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 &tre

exploité lors de la prise et I’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 a I’entrée du

programme.

Une source sonore est composée d'une multitude d'ondes sonores réparties sur
un large spectre de fréquences audio. L'étre humain adulte percoit ainsi, de 20 Hz a
20 kHz. I 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 I’instrument virtuel Egaliseur.

File Path
i) C:\Usevs\sony\Desktop\Mem.o\reﬁreser.wtatm.nt.empareHe.et ) El m FFT Signal d origine Plot0 m
i i Plot0 - .
Signal d'origine | 00005 10
v
T
y 2
E —?0,000?_5-
—a-.
5 <
. 0 "
1 1 I I i I I I I I I I I I I 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
d format 1 ] [ 1 i
e L 02 000 0006 0008 0% |- freg BassesFrequences
+ sample rate (3/5) o 0 A0 6 ey AT m iyl

! 44100 Basssfrequencesdusrgnald'ong‘lr-gge' Filtered m

* number of channels

|

l bits per sample

P

5
,5§|
,5§|
0

Amplitude

Cut-Off LourP5- ‘ I | ‘ | T S s OO 3000 e
”“1660 0 00002 00004 00006 00008 0001 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4300 5000 5500 6000 6500 7000 7300
Volume 'j" Time ] Freq Moyennes frequences
m';l Moyennes frequences du signal d'origine Filtered m FFT Plot 0 m 2?
8- Upper Cut-Off — 4 . ' 15
8- 3000 :
: ) & 005 =
40- 3 2
: =N g
0= a o
5 E i I
0 < 0

CUt-OﬁE’I [ i [ i [ 05 i (R [ I 1 I [
= 0 00002 00004 00006 00008 0,001 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
] s, Freg Haute- frequence

pioto [ ]

,5§I
05

Time 5
Hautes Frequences du signal d origine Filtered m
002+

7 .

0,0005-

0- 0,00025-

Amplitude

=
e | 1y
T

Amplitude

Cut-OﬁH\gﬁq’?}a

Sannn

I I I 1 I 1 I I 1 1 I I 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

I 1 I 1 I
00002 000M 00006 00008 0000

Fig II1. 1 Face avant du module égaliseur.
Comme on a déja vu, la « face-avant » représente le panneau de contrdle de
I’instrument virtuel composé d’objets variés (boutons, indicateurs, graphes, etc.). Cette
fenétre est 'interface utilisateur du programme au sens génie logiciel : définition des

entrées/sorties de données accessibles par I'utilisateur du programme.

Le contrdle path file permet a '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 a décomposer, par filtrage, ce signal suivant des bandes
fréquentielles espacées allant des fréquences basses, aux moyennes, aux hautes
fréquences. Les controles cut-off Low fr, lower cut-off fr, Upper cut-off fr et cut-off high

fr permettent a I’ 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 acces a I'utilisateur, a partir des controles Volumes, de décider la contribution de

chacune des composantes du signal a 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 controle « Volume ».

La figure II1.2 présente le diagramme ou le code écrit en langage G de I’instrument

virtuel Egaliseur.
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Fig I1I. 2 Le diagramme de I'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, MTROO1 MTROO2.

Programmé en LabVIEW, ce module trace la réponse indicielle et fréquentielle
d’un systeme, comme les filtres d’anti-repliement, les amplificateurs, les correcteurs
PID analogiques et autres systemes indispensables dans une chaine d’acquisition.
Ayant ces données, on peut voir si le systeme (filtre, amplificateur...) est capable
d’effectuer le travail attendu une fois inséré dans une chaine d’acquisition a parametres

bien définis.
La figure II1.3 présente la face avant de I’instrument virtuel.
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Fig I11. 3 Face avant du module réponse indicielle et fréquentielle d’un systeme.
Le programme délivre un signal échelon a I’entrée Ve du systeme H(f) et acquit
la sortie du systeme comme réponse a I’échelon pendant un temps t égale au contenu du

contrdle time(s) et trace les deux signaux sur le méme graphe.

En effet, le programme commande un générateur Basse Fréquence de type
Metrix MTX 3240 a travers des drivers spécifiques pour la commande des générateurs
Metrix écris en LabVIEW. L’ordinateur et le générateur sont reli€s par une connexion

RS232 voir annexe V.
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Le controle rate/samples to read est utilis€ pour indiquer le nombre
d’échantillons a acquérir par seconde par les entrées analogiques de la carte
d’acquisition concernant les deux signaux Ve et Vs. Le contrdle time(s) indique la

durée de 1’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 contrdle fime(s). L’échelle de

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

De méme, le programme délivre un signal sinusoidal a ’entrée Ve du systéme
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 systeme comme
réponse a chaque fréquence et trace les deux signaux sur le méme graphe puis calcul et

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

Le contrdle rate est utilisé pour indiquer le nombre d’échantillons a acquérir par
seconde concernant les deux signaux Ve et Vs. Les contrdles frequency, step et stop
frequency indiquent successivement la fréquence actuelle du signal Ve, le pas de
variation de la fréquence et la fréquence maximale a 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 II1.4 présente le diagramme ou le code de I'instrument virtuel.
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Fig I11. 4 Le diagramme du module réponse indicielle et fréquentielle d’un systeme.
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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 a courant continu. Ce sujet est proposé pour |’unité
d’enseignement Modélisation, analyse et commande des systeémes continus (AUTO0O01).
L’objectif de cet instrument virtuel est la modélisation d’un correcteur PID a coefficient

Kp, K|, Kp variables.

La figure II1.5 présente la face avant et le diagramme de I’instrument virtuel.
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Fig II1. 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 I'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 a I’erreur calculée,

erreur = consigne — valeur mesurée.

La consigne et la valeur mesurée asservie sont tracées sur le méme graphe. Un
exemple d’utilisation de ce correcteur est illustré ultérieurement au chapitre VII:

Asservissement de vitesse d’une machine a 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 a 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 ceuvre 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 a 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 a +150°C.

Le LM35 peut étre facilement appliqué de la méme maniere que d’autres
capteurs de température des circuits intégrés. Il peut étre collé ou cimenté a une surface,

et sa température se situe dans environ 0,01°C de la température de surface.
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T0-202
Plastic Package

Hy GHD

Fig IV. 1 Sonde de température, le LM35.

Pour plus d’information voir annexe II1.
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 a chauffer des liquides en usage

ménager. Nous 'utiliserons pour chauffer de 1'eau.
Le module secteur :

Ce module permet de commander 1'alimentation de récepteurs en 220V a partir d'une
sortie binaire. Cette commande se fait au travers d'une isolation galvanique (couplage

optique) pour des raisons de sécurité électrique.

IIT - METHODOLOGIE DE TRAVAIL

I11.1 — Méthodologie de la mise en ceuvre de la chaine

d’acquisition de données et de controle.

Ce procédé physique doit étre instrumenté pour simplement réaliser des mesures en
place de la grandeur physique, la température. Le procédé est déja équipé de capteur
correctement choisi, le LM35. Il se pose alors le probleme de la mise en ceuvre de la
chaine 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 phénomenes physiques a mesurer et a controler ;
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 chaine de mesure et de contrdle (les phénomenes
physiques a mesurer et a contrOler, et les capteurs) sont déterminés en étudiant pour
chaque point d’acces aux processus la continuité « grandeur physique — information »

(figure IV.2).

GroNGeul  e— COPIEUT e— 500 — CONGTHONNEMENT  c— (0formation
physigue electrique du signal utile

. . WV [mv) .
Temperature Detecteur Prétraitement Temperature

résistif
Temps

Fig IV. 2 Représentation du début de la chaine de mesure.
Les éléments cruciaux, correspondant aux points 3 et 4, sont déterminés apres une
analyse précise de I’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 ’amplitude a un instant
donné est le seul parametre utile. Cette amplitude est considérée comme constante par

rapport aux temps moyens d’acquisition ou de restitution de 1’ordinateur.

Signaux analogiques _____‘___‘_“_1;'.)1_?.:_.______.__.

continus ou lentement temps
variables -

- 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) a un instant donné. Aucune information n’est

contenue dans les fronts de ce type de signal.
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]

or

Signaux numeériques
(tout ou rien) QFF ternps

En ce qui concerne le signal d’entrée analogique, on s’intéresse a répondre aux deux

questions suivantes :
- ’amplitude maximale a acquérir.
- La résolution de la conversion.

Amplitude maximale a acquérir : cette donnée va conditionner 1’utilisation d’un
amplificateur pour amener le signal dans une gamme de tension correcte pour la

conversion analogique.

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

gamme d’entrée analogique se divise en 4096 niveaux.

I11.2 — Analyse préalable

La tension d’entrée lue par le capteur appartient a 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 a la masse. On I’a amplifiée 10 fois afin d’ajuster le rapport

signal a bruit.

Ainsi, pour une gamme d’entrée de 0 a 1 V, ou de 0 °C a 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 ; a partir de I’hypothese 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 O 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 I’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 I’entrée analogique de la carte

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

L’interconnexion entre le signal a mesurer et 1‘entrée de la carte d’acquisition
est référencée a 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 I’eau est lente. Une sortie

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

I11.3 — Essai du module régulation de température.

Dans cet essai on souhaite maintenir la température de 1’eau entre 40°C et 60°C.
Au début de ’essai, la température de 1’eau est inferieur a 40°C (400 mV), soit 27°C
température ambiante de la salle. Le capteur lit cette température et commande
I’élément chauffant a s’allumer. La tension mesurée est vue sur le thermometre de la
face avant (figure IV.4). On voit aussi sur la face avant une LED allumée, c’est
I’indicateur de I’état de 1’élément chauffant. A ce stade, la sortie numérique de la carte

est au niveau haut (LED PO0.0 allumée), et le module secteur est activé.

Page 51



Conception et implantation des bancs d’essais pour les travaux pratiques au laboratoire d’électronique a I’ ISAE — Cnam Liban.

Jowlimit high imit 5650
40 £ E
2 2 ALO Chart DC with Uniform Noize 8
100
%0}
Thermometer
n onfoff heater
100 20-]
90=
&0- wa
70’5
= 60|
60= u
z ]
] £
50+ 2 50
B ]
07 <
. 40}
: sToP
. (o o
10
0- 20-]
10
S S0 T T O R L S W B M L TRETERY
00:00:00 00:00:25 00:00:50 00:01:15 00:01: :02:30 00:02:55 00:03:20 00:03:45 00:04:10 00:04:35 00: 00:06:00

E|

Fig IV. 4 Essai module régulation de température.

L’élément chauffant commence a chauffer ’eau. On continue la lecture de la
température de 1’eau. Le logiciel commande par hystérésis 1’extinction et I’allumage de
I’élément chauffant. Pour une lecture de 60°C (600 mV), on éteint I’élément chauffant.
Le thermometre 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'a atteindre 40°C,
I’élément chauffant s’allume de nouveau et ainsi de suite la température de I’eau sera

maintenue entre 40°C et 60°C.

La figure I'V.5, montre la courbe de la température tout au long de I’essai.
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Fig IV. 5 La courbe de la température tout au long de 1'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 a pas et

d’effectuer une représentation polaire de 1'éclairement mesuré par un capteur orienté
par le moteur. L'axe d'un moteur pas a pas entraine en rotation un capteur de lumiere.
Celui-ci permet de détecter la direction de la source de lumiere. Cette mesure
d'éclairement pourra étre 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 lumiere.

L’objectif pédagogique du module est d’apprendre aux étudiants la
méthodologie de la mise en ceuvre d’une chaine d’acquisition pour la lecture de la
grandeur lumiere. Savoir définir les spécifications de la grandeur physique a 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 a

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

Une description technique et fonctionnelle des composants du module ainsi que
leur mise en ceuvre sont détaillées dans la suite du chapitre. Un essai est aussi présenté

pour clarifier le travail du module.

I - DESCRIPTION TECHNIQUE ET FONCTIONNELLE DES
COMPOSANTS DU MODULE.

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

Les moteurs pas a 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 a courant continu. Le rotor (partie mobile) est constitué d’un (ou plusieurs)

aimant(s) permanent(s).

Le moteur pas a pas est un moteur qui tourne en fonction des impulsions électriques
recues 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 a 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 a pas
et son circuit de commande permettent donc la rotation d'un axe avec beaucoup de

précision en position.

Le moteur pas a 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 a pas bipolaire.

Le circuit de commande du moteur pas a pas :

La figure V.3 représente une configuration typique du circuit de commande de moteur
pas a pas L297 et le double pont L298 pour former une interface avec le

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

contrdle de moteurs pas a pas. Utilisé conjointement avec un driver double pont tel que

le L298, 'ensemble forme une interface idéale pour le contrdle d'un moteur pas a pas.

Le L297 est concu pour étre utilisé pour la conduite de moteur pas a pas. Il

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

recoit 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 recoit 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 a partir du controleur de systemes (LabVIEW).

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

V.4. Clest lui qui génere les séquences appropriées pour l'alimentation des phases en

mode demi-pas, pas entier.

HALFFTIL
STEP

RESET O

ORECHON ., |
LCwiCwW) ~
CLOTH L=,
HOME 00—

Fig V. 4 Schéma block, ceeur du L.297.
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Ce bloc est contrdlé 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 génere

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

G

o101| 1 | | s | |
A7 Denut

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-apres.

1 1 1 1 1 1 1 1 ]
A _._I Co | N Cooa I_
| [l 1 1 | | | | | | 1 ] 1
I 1 I I I I ! ! I I I 1 I
B l T l Co l—v—v—l—v— ——
1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1
1 ] 1 1 1 1 1
D 1 1 | : : : : | 1 1 l : :
TR S R BN T
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
m 1 1 | | 1 1 | | 1 1 | I 1
o HEmE
ABCD = 0104 :0001:1001:‘1000:1 U‘1U:UU1 0:01 1D:D1UU:U1D1:UDU1:1UU1 :1 UDU:1D1 U:UEHD
HOME ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
POSITION | H . . . . . . . . . H .

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 a pont qui effectue la conversion de signaux TTL en des
signaux de puissance pour entrainer le moteur pas a pas. Il accepte les niveaux logiques
TTL et pilote des charges inductives, comme des relais, des solénoides, des moteurs

DC et des moteurs pas a pas.

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

de puissance pour piloter un moteur pas-a-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 controle logique évite une dissipation trop
importante. Elle est directement utilisable avec le 5 V du L297 ou tout autre circuit

logique.

-
)
»
G
3

C O A5 D -C1

—0
SENSE A = -]: L OsEnsE B v
! !ns,, Rsp

Fig V. 7 Schema bloc du L.298.

Le détecteur de lumiere :

Un photo détecteur appelé aussi détecteur photosensible, détecteur optique ou
détecteur de lumiere est un dispositif qui transforme la lumiere qu'il absorbe en une

grandeur mesurable généralement un courant électrique ou une tension électrique.

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

bipolaire dont la base est accessible a la lumiere. Cette base est flottante, son courant

Page 57




Conception et implantation des bancs d’essais pour les travaux pratiques au laboratoire d’électronique a I'ISAE — Cnam Liban.

est donc nul. Lorsqu'on soumet cette base a un rayonnement le transistor devient

passant, (figure V.8).

\

Fig V. 8 Schéma fonctionnel d'un phototransistor.

Le détecteur de lumiere utilisé pour la réalisation de ce module est le BPX43.
C’est un phototransistor NPN de trés haute sensibilité. Son boitier est métallique figé

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

100

f
< 6
s SR
= 10 =
1E A
S LA 4
z ,///
&0 1 /’,{/
e =
= L
o A7
S 01,
| =
8 V=3V
A=950nm
0.01
0.01 0.1 1 10
04 2369 E. — Irradiance ( mW/cm? )

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

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

Il donne en sortie une tension image de I’intensité de lumiere absorbée qui varie de 0 a

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

Fig V. 10 Détecteur de lumiere, 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 I’arrivé du moteur a 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 recoit le rayon
incident si aucun obstacle intervient entre les deux. Quand le moteur arrive a la position

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

Fhiotodiods FhoSclransstor

Fig V. 11 Capteur de position.

Pour plus d’information voir annexe I'V.

III - METHODOLOGIE DE TRAVAIL

I11.1 — Méthodologie de la mise en ceuvre de la chaine

d’acquisition de données et de controle.

Ce procédé physique est instrumenté pour simplement réaliser des mesures en
place de la grandeur physique, la lumiere. Le procédé est déja équipé d’un capteur
correctement choisi, le photo-transistor BPX43. L’étude de cette partie est identique
al’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 chaine de mesure et de contrdle (les
phénomenes physiques a mesurer et a contrdler, et les capteurs) sont déterminés en
étudiant pour chaque point d’acces aux processus la continuité « grandeur physique —

information » (figure V.12).
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Grandewr physigule ——w Caplelr ——— Signalélectrigie —— Information utife

. L ¥ [my) .
tumiére Photo-glément Lurniere

Temps

Fig V. 12 Représentation du début de la chaine 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 I11.1).
- 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
1L.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 a la fréquence ou a la durée des impulsions

composant ce signal.

Signaux numeériques
{impulsions) termps
-

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

maximale a fournir pour entrainer le moteur pas a 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 a la carte pour pouvoir
effectivement commander 1’actionneur. En effet, I’amplificateur de puissance ajouté
est caractérisé par le composant ou le circuit intégré 1.298 du circuit de commande du

moteur pas a pas.

II1.2 — Analyse préalable.

Les questions concernant 1’amplitude maximale du signal d’entrée a acquérir ainsi que

la résolution de la conversion ont été traitées.

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

-Capteur de position Carte (Ordinateur
| d'acquisition + Labview)
-capteur de lumiére.

FERS LA COMMANDE

A
Circuit de
commande du Modulateur des signaux
moteur pas a pas (horloge)

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

L’interconnexion entre le signal analogique image de la lumiere a mesurer et
I‘entrée de la carte d’acquisition est référée a 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
a la position de départ. Une sortie numérique est configurée pour générer le signal

horloge de commande du moteur.

I11.3 — Essai du module moteur pas a pas

Dans cet essai on désire effectuer un tour complet du moteur pas a pas et de
détecter la direction de la source de lumiere par le capteur de lumiere monté sur le

moteur.

Une entrée numérique a été configurée pour la lecture de 1’état du capteur de
position. Le détecteur de position fait un angle de 180° avec le capteur de lumiere.
Donc quand le détecteur est a 1 cela veut dire que le capteur de lumiere est bien

positionné a 0°.

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

qui sera connecté a I’entrée horloge clock du L297.
Une entrée analogique a été configurée pour la lecture du capteur de lumiere.

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

partir de la position initiale du capteur de lumiere (capteur de lumiere a 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.

Indicateur
de
position

initiale

Position de départ Détecteur de

Fig V. 14 Essai du module pas a pas.
position

Puis on est passé a la recherche de la source de lumiere. Une fois le moteur est
détecté en position initiale, le programme commande le moteur pour commencer a
tourner par l'intermédiaire de la sortie numérique P0.0. La réponse du capteur de
lumiere est acquise par I’entrée analogique Al 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 a sa position de départ et qu’il a détecté la

source de lumiere a 135°.

rayonnement

rayonnement

Fig V. 15 Tracé polaire de 1'angle de détection de la lumiere.
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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 a 1'aide d'une barriere optique semi réfléchissante, ainsi que
d’effectuer des mesures de vitesse et de calculer la distance parcourue, 1’accélération la

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

L’objectif pédagogique du module est d’apprendre aux étudiants la
méthodologie de la mise en ceuvre d’une chaine d’acquisition pour la lecture d’une
grandeur rapidement variable. Dans ce module les étudiants apprennent & manipuler les
moteurs a courant continue et a 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 ceuvre 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 a courant continu.

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

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

travers un convertisseur fréquence tension.
Le moteur a courant continu :

Le moteur & courant continu est alimenté par une source variable de 0 a 12 V.
Le moteur en rotation entraine un disque dont la surface est divisée en des parties

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

Fig VI. 2 Disque entrainé par le moteur.

Le capteur de fréquence :

Le capteur de fréquence est constitué d’une barriere optique a réflexion (figure
VL.3). 1l 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 regoit le rayon incident.

Photodinde  Fhotolranssor

o |
+

Fig VI. 3 Capteur de fréquence.

Quand le moteur entraine le disque, le rayon infrarouge émis par 1'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 OV- 5V a la sortie Fout de la maquette). La fréquence de ce
signal carré est proportionnelle a 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 a base
d’amplificateur opérationnel a gain élevé fonctionnant en comparateur. Ils sont congus
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 a la lecture de la tension image de la fréquence d’entrée

convertie.

Comme le schéma bloc de la figure V1.4 le montre, le LM2917 a 8 pins effectue
une conversion par rapport a la masse, entre le pin 1 et le pin 8. Il effectue une
comparaison par rapport a 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 a 14 pins
présente I’option d'entrée différentielle de conversion, entre pin 1 et pin 11, qui donne a

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

Block and Connection Diagrams Dual-In-Line and Small Qutline Packages, Top Views
' W

5 B . |: 5 s

| —

CHARGE

CHARGE
PUMP PUNF

] l: I; a 1 _[z I] s
TL/H/TI42-1 TL/H/7942-2
Order Number LM2907M-8 or LM2907N-8 Order Number LM2917M-8 or LM2917N-8
See NS Package Number MOSA or NOSE See NS Package Number MO8A or NOSE

[ 3 Wt

l'“ Iu

IIE
=

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 a I’alimentation +5V a travers une
résistance, I’émetteur est directement reli€é a la masse). En effet, quand le transistor est
passant le collecteur est a 0,6V et non pas justement a OV. Cette différence de potentiel
n’est autre que Vpg provenant de la jonction BE. Pour cela, le choix du LM2197 a 8
pins n’est pas adéquat dans notre cas. La comparaison a la masse entre le signal

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

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

Le circuit intégré LM2197 a 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 KQ
et 2,2 KQ. Le potentiel sur le pin 11 est fixé alors a 0,8V. En appliquant le signal carré
issu du capteur de fréquence (0,6 — 5V) a I’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 V1.

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

15y GND FROUT  vouT
& ®

+15%

GO

+0VD +0VC

[
I
MASSE

Fig VI. 5 Circuit convertisseur Fréquence / Tension.
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Les connexions +5 VD et +5 VC sont reliés successivement a 1’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 a la sortie Vout de la
magquette. Cette tension est I’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 potentiometre a I’étage de sortie.

IIT - METHODOLOGIE DE TRAVAIL

I11.1 — Méthodologie de la mise en ceuvre de la chaine

d’acquisition de données et de controle.

Ce procédé physique est instrumenté pour réaliser des mesures de la grandeur
physique, la vitesse de rotation d’'un moteur. Le procédé est déja équipé de capteur
correctement choisi, le capteur optique en U. L’étude de cette partie est identique
a I’étude suivie pour le module régulation de température ou le module moteur pas a

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

Les deux premiers éléments de la chaine de mesure et de contrdle (les
phénomenes physiques a mesurer et a controler, et les capteurs) sont déterminés en
étudiant pour chaque point d’acces aux processus la continuité « grandeur physique —

information » (figure VL.6).

Grondeur PhYSIGUE gy COPIEUT m—— SN0 EIECTIGUE  m— (0 formation utile

v [mv) .
Vitesse Capteuroptique + Vitesse

convertisseur F-V

Temps

Fig VI. 6 Représentation du début de la chaine 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 I'unité de traitement des données pour calculer d’autres grandeurs

mises en jeu comme 1’accélération, la distance parcourue, le travail effectué...

I11.2 — Analyse préalable.

Les questions concernant 1I’amplitude maximale du signal d’entrée a acquérir ainsi

que la résolution de la conversion ont été traitées.

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

N

aucun recours a 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 VIL.7.

Carte d’acquisition

Capteurde {Ordinateur
vitesse + Labview)

Fig VI. 7 Synoptique de mesure de départ.

L’interconnexion entre le signal a mesurer et 1‘entrée de la carte d’acquisition

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

I11.3 — Essai primaire du module moteur a courant continu

Dans cet essai, on souhaite lire la vitesse de rotation d’'un moteur a courant
continu, calculer la distance parcourue, et étudier I’accélération, la force et le travail

effectué. La figure VI.8 montre les tracés prélevés durant 1’essai.
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La vitesse de rotation du moteur est lue sous forme de tension a partir de la
sortie Vout du module, comme on I’a déja 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 a 12V. La vitesse de

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

I11.4 — 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 déja vu, le signal d’entrée est
un signal analogique lentement variable qui varie de 0 a 5V. Cependant, I’essai montre

que le signal est un signal analogique rapidement variable.

frégquence

Signaux analogiques ” H‘HH |
...|I| I |||. .I||| |II|| |||. |||. Py

rapidement variables
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Ce bruit provient alors des équipements de mesure du module. En effet, le
convertisseur fréquence — tension amene a la chalne 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.

I11.5 — 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 chaine d’acquisition réalisée pour le laboratoire Controle

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

10k
RL

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.

I11.6 — Essai et résultat

A partir de I’hypotheése 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

Filtre passe-bas
Capteurde Fc=20Hz. Carte {Ordinateur
vitesse d’acquisition + Labview)

Fig VI. 10 Synoptique de mesure adoptée pour I’acquisition de la vitesse de rotation de la MCC.
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Apres avoir filtré le signal et apres 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 a mesurer. Le signal image récupéré est un signal
analogique lentement variable. Le calcul de 1’accélération, la force et le travail effectué

par I'unité de traitement de données est devenu exact.

Sl

g e

B § it 0-7 - o B
17422595 171229322 171221411 171223411 171225411
22/06/2010 2/06/2010 22/06/2010. /2010 22/06/2010

Time

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

La figure VI.11 de la face avant illustre les mesures relevées tout au long de
I’essai. Le premier graphe trace la variation de la vitesse allant du départ jusqu’a 1’ arrét
du moteur. En connaissant le périmetre de la roue, le programme exprime la vitesse en
m/s puis integre cette vitesse et calcule la distance parcourue. Le graphe juste dessus
montre 1’accélération du moteur, une montée pour le départ, un retour a zéro quand la
vitesse devient constante et une descente lors de 1’arrét. Le troisieme graphe trace le

travail effectué dont I’allure est similaire a celle de la vitesse puisque les deux

grandeurs sont proportionnelles.
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HAPITRE VII : ASSERVISSEMENT DE LA VITESSE DE
ROTATION D’UNE MACHINE A COURANT CONTINU.

I - INTRODUCTION

Le module moteur a 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 a 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 systémes continus.

L’asservissement est effectué par un hacheur commandé par un correcteur PID.
La machine a courant continu utilisée dans ce module sera étudiée et présentée par son
schéma bloc dans un paragraphe ultérieur. Le hacheur et le principe de 1’électronique
de puissance seront traités ainsi que la réalisation du correcteur et la fonction de
transfert du systeme complet (machine + correcteur). Enfin, on exposera I’essai de
I’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 a courant continu (MCC) accouplée a

une charge mécanique peut étre traduit par quatre équations:
L’équation mécanique:

dQ
JE = CE - CR (1)
Elle relie la vitesse € (rd/s) au couple électromagnétique Cg (Nm) produit par la
machine et au couple résistant Cr qui représente 1’ensemble des couples extérieurs

appliqués (moteurs ou résistants), couple de frottement sec compris. J est le moment

d’inertie de la partie tournante.
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L’équation électrique:

u:E+Ri+LE )
dt

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 modele électrique de la figure suivante.

D

Fig VIIL. 1 Modele électrique d’une MCC.
Les relations (1) et (2) ne sont pas indépendantes puisqu’on leur adjoint les

deux équations électromagnétiques:

C, =ki 3)
Et:

E =kQ 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 a la fois du courant
d’excitation Ig et du courant d’induit par le phénomene de réaction d’induit. Dans le cas
fréquemment rencontré ou l’excitation est constante (machines a excitation séparée,
machines a 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 particuliere.
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Détermination des paraméetres et schéma bloc de la machine a courant continu

adoptée pour ce module.

En collaboration avec 1’équipe de travail au laboratoire d’électrotechnique de

I’'ISAE, on a effectué différentes méthodes et essais pour tirer les caractéristiques de la

machine a courant continu utilisée dans ce module.

Ce document cite les méthodes et essais envisagés :

Les grandeurs nominales du moteur sont : V=7V, [,=4,5A, N=9000tr/min.

Détermination de la résistance d’induit R :

o Mesure a I’ohmmetre.

o Meéthode Volt ampérométrique a différentes positions du rotor.
Détermination de I’inductance de I’induit d’apres 1’ondulation du courant :

o Alimentation par hacheur pour un rapport cyclique < = 0.5, on calcul

E

I’inductance L d’apres I’ondulation maximale : Al = L

(f: la

fréquence de commutation)
Détermination de K :
o Essai a vide en moteur. Relevée de la courbe E = f(Q).
Détermination du coefficient de frottement visqueux f & du couple de
frottement sec Cy 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 parametres de la machine a courant continu mesurés sont alors :

La résistance d’induit R = 0,286 Q.
L’inductance d’induit L = 0,11 mH.

Le moment d’inertie du rotor J = 7. 10°° Kg.mz.
Le gain statique du systeme K = 0,0037 m.N.A™".
Le couple de frottement sec CO = 0,0078 m.N .

Le coefficient de frottement visqueux f = 2,2. 10° m.N.s.

A partir des équations (1) et (2) du paragraphe VII.1, on tire le schéma bloc de la

machine a courant continu, en effet :

. . ) . di .
L’équation électrique u = Ri + La + E s’écrit :

Page 74




Conception et implantation des bancs d’essais pour les travaux pratiques au laboratoire d’électronique a I’ ISAE — Cnam Liban.

u=Ri+LE +KQ.
dt
U(s) = RI(s) + L.S.I(s) + KQ(s) ; s étant I’opérateur de Laplace.

U(s) — K.Q(s) = I(s). (R+L.s)

U(s)—-K.Q(s)

D’ou on tire : I(s) = iLs

~ . . . . dQ L.
De méme, 1’équation mécanique J T Cg- Cr s’écrit :

1 =Cp- G- 1.0 avec Cg’ = Co + Ceharge
dQ ’
1S =KI1-Cy'-£0

1.8.0Q(s) + £.0(s) + Cg’ = K.I(s)

_KI(s) - Cg’
QS =505

D’ou le schéma bloc de la machine (figure VIL.2) :

Scope

1
E— 0.000115+0.258

(L. p+R)

1 Omega
0.0000075+0.0000022

1+lp

Fig VII. 2 Schéma bloc de la machine a courant continu.

En utilisant Matlab et en modélisant le model obtenu par ’espace d’état, on a calculé la

fonction de transfert de la machine :
>>Transfer function from input "V" to output "omega'':

5.606e006

"2 + 2628 s + 2.39¢004

Page 75



Conception et implantation des bancs d’essais pour les travaux pratiques au laboratoire d’électronique a I’ ISAE — Cnam Liban.

Q@) 5,606 .10°

donc G(s) = .=
(s) U(s) ~ s2+ 2628 s+2,39.10%

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) a un échelon.

1000

Ampltude

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 a 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 a I’application d’une

entrée échelon a la fonction de transfert G(s).

D’apres la figure VIL.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.

IIT — ASSERVISSEMENT DE LA VITESSE DE ROTATION DE LA
MACHINE EN CHARGE.

Comme on a déja 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 a 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
a une vitesse constante. La régulation sera faite en utilisant un hacheur. Ce hacheur sera

commandé par un correcteur.
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II1.1 — Le hacheur

Le hacheur est un convertisseur statique permettant d’alimenter une charge

continue (moteur a courant continu) sous une tension de valeur moyenne réglable a

partir d'une source de tension constante.

Le principe du hacheur consiste a établir puis interrompre périodiquement la
liaison source- charge a I’aide d’un interrupteur électronique. Celui-ci doit pouvoir étre
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 :

Transistor
Circuit T on
de commization

commande

D ne

Source - D RL Z

conrtinue

Fig VIL. 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 a la base) est une tension
créneaux, de fréquence et rapport cyclique variables indépendamment I’un de ’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.
« : est le rapport cyclique. Il est égal au rapport :

Durée de fermeture tr

. —=
Periode T

La diode de roue libre Dgy, assure la continuité du courant dans le moteur quand

le transistor est bloqué.
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I11.2 — Le transistor de puissance.

Une électronique du « tout ou rien »

Le dispositif présenté a la figure VIL.5 permet le réglage de la vitesse du moteur
a courant continu MCC en provoquant une chute de tension Vg, 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:
Pr=Vce.I=(Uuim—Unm) I

Un tel systéme 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 étre extrapolé pour des montages de puissance importante
(certains équipements industriels peuvent avoir des puissances dépassant largement le
mégawatt) car I’énergie dissipée dans 1’élément de contrdle excéderait ses possibilités
de refroidissement. De plus, a cause de cette énergie dissipée, le rendement du systéme
ne pourrait pas étre satisfaisant, ce qui ne va pas dans le sens d’'une bonne gestion de

I’énergie électrique, finalité de 1’électronique de puissance.

Ualim commande UM
linéaire

Fig VII. 5 Le transistor de puissance.

L’élément de controle qui ne peut pas étre utilisé en régime linéaire devra
fonctionner en régime de commutation c’est-a-dire en tout ou rien, a la maniere d’un
interrupteur. La modulation de I’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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Commande

Tout ou rien

Fig VII. 6 Contrdle de vitesse en tout ou rien.
Dans ces conditions, la puissance dissipée dans 1’élément de contrdle est faible
puisqu’il travaille comme un interrupteur, voire nulle si on consideére que ce

commutateur est parfait.

L’électronique de puissance fait appel a des interrupteurs électroniques
fonctionnant de maniere périodique en régime de commutation. L’ensemble des

commutateurs d’un montage constitue un convertisseur.

Composants pour 1’électronique de puissance:

Le transistor de puissance.

C’est un interrupteur commandable. La commande externe agit sur la fermeture
et 'ouverture. Le transistor de type MOS (Métal Oxyde Silicium) ou IGBT (Bipolaire a
Grille Isolée).

Le transistor MOS a effet de champ.

La grille G est reliée a une couche d’oxyde de silicium tres isolante. L action de
la tension Vgs entre grille G et source S provoque, a travers la couche d’isolant, la

formation d’un canal entre drain D et source S.

S

Fig VII. 7 Schéma d'un transistor MOS.
Pour un transistor MOS & canal N, la fermeture s’effectue en envoyant une
tension Vg positive supérieure a la tension de seuil Vy, a condition que la tension drain

source soit positive.
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Pour un transistor MOS a canal N, ["ouverture s’effectue en envoyant une

tension Vg inférieure a la tension de seuil V.

La tension de seuil est définie comme étant la tension Vg entre la grille et la
source pour laquelle la zone d'inversion apparait, c'est-a-dire la création du canal de

conduction entre le drain et la source. Cette tension se note Vg, TH étant I'abréviation
de threshold en anglais (seuil). Lorsque la tension grille-source Vg est inférieure a la

tension de seuil Vg, 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

VILg)

vV
° SOitVy, =5V

5 _____________
0 ] >

i

|

Etat du transistor i

: |

i

i

i

i

Blogué ! Passant

|

I
T > 1

i

4 Vos, RCygs :

|

I

i

RcH1""'-Elliml:zntaﬂi:]n ————————————
>

Fig VIL 8 Transistor en commutation.
Le transistor IRF530N est utilisé dans le circuit du hacheur. Une diode a roue
libre, BY V29, est montée en parallele 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 a introduire dans la chaine directe, un dispositif supplémentaire

de fonction de transfert C(s) dont le role essentiel consiste a modifier les performances

du systéme initial.
Actions correctives élémentaires :
Correcteur proportionnel : C(s) = Kp.
Modifie le gain statique initial du systeéme.

Selon le choix de Kp, un correcteur proportionnel peut améliorer la rapidité et la
précision du systeme ou la stabilité du systeme en diminuant le dépassement en boucle

fermée.
p K
Correcteur Intégrale : C(s) = ?I

Ajoute un pdle nul a la fonction de transfert en boucle ouverte et aboutit a une
erreur de position nulle, et donc améliore la précision du systeme asservi. Toutes les

autres performances sont diminuées.
Correcteur a action dérivée : C(s) =Kp . s

Ajoute un zéro nul a la fonction de transfert en boucle ouverte. Le temps de
montée diminue. Le dérivateur améliore alors la rapidité du systeme asservi. Toutes les

autres performances sont diminuées.

1V.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 I’aptitude du systeme a se conformer
a 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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SSystem gt - — = —-— -
V0:V/ to omega
Rise Time (sec): 0241

Fig VIL 9 Temps de réponse du systéeme G(s).
D’apres la réponse indicielle du systeme (figure VIL.9), on remarque que le
temps du monté est t,, = 0.24s, donc le systeme est rapide et atteint la valeur finale de la
sortie a un pourcentage pres. La figure VII.9 montre que le systeéme ne présente aucun

dépassement, donc admet un facteur d’amortissement satisfaisant.

De plus, un systeme asservi est stable si sa fonction de transfert en boucle

fermée ne possede aucun pdle a partie réelle positive.

Qs) 5,606 .10°
U(S)" ~ S2+ 2628 S+2,39.10*

Or, G(S)=

Présente les poles p; = -2,6 107 et p2 =-9,12 (figure VIIL.10).

Le systeme est alors stable, rapide et non oscillatoire.

Pole-Zero Map.
! T

System: g1 Syster: g1
Pole : -2 6264003 Pole 1 9,12

02 Damping: 1 Damping: 1 H
Overshoot (%): 0 Overshoot (%): 0

Frequency (rad/sec): 2.62e+003 Frequency (ragisec): 9.12

Imaginary Axis

1
-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 500 0

Fig VII. 10 Les poles et zéro de G(s).
Cependant, la fonction de transfert ne comporte aucun pdle nul, donc I’erreur de

position en boucle fermée n’est pas nulle.
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IV.2 — Choix du correcteur C(s)

Comme le systeme est stable, rapide et non oscillatoire, on n’a pas besoin d’un

correcteur proportionnel ni d’un correcteur dérivateur. Cependant, pour annuler I’erreur

de position en boucle fermée, on a besoin d’un correcteur intégrateur qui introduira un
A N N 1
pole nul a G(s). D’ou C(s) = Kp + Ky * s 7t Kp *s.
Avec Kp=1et Kp=0.

S +KI
s -

C(s)=1+KI* ¢ =

Comme on a déja vu dans le paragraphe précédant, un correcteur intégrateur
pourra diminuer les autres performances. Ces considérations invitent donc a définir une

notion de marge de stabilité.
Marge de gain :
AG (dB) = -20 log G(®,). Plus AG est grand, plus le systeme est stable.

Dans le diagramme de Bode (figure VIL.11), il suffit de repérer, grice au
diagramme de phase, la pulsation correspondant au déphasage égal a =, puis dans le

diagramme de gain, a cette pulsation, de mesurer AG.
Marge de phase :

Ap = + ¢ (®cg). Dans le diagramme de Bode (figure VII.11), il suffit de
repérer dans le diagramme de gain, la position de la pulsation de coupure a 0 dB puis,
dans le diagramme de phase, a cette pulsation, de mesurer la marge de phase comme

I’écart entre — m et le déphasage correspondant.
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Bode Diagram
From: V To: omega

60 T L s T L s T L S T L s o T T T T T T LE B

System: g1
10: Vo omega

Frequency (rad/sec): 1 77e+003
WMagnitude (dB): 0.00687

o n
20— \

System: g1

V0: W 1o omega

40— Frequency (radisec): 5.84e+004
Magnitude (dB): -55.7

Magnitude (dB)

LN

System: g1
V0: V to omega

Frequency (rad/sec) 175e+003
Phase (deg): -124

e System g1
V0: V to omega
Frequency (radisec): 5.81e+004

Phase (deg): -177
-180 = L | Ll Ll | L | P T i o
10° 10 10 10° 107 10

Phase (deg)
T

Fig VII. 11 Diagramme de Bode de G(s).

G(s) présente a la pulsation w, une marge de gain AG = 60 dB et une marge

de phase Ap = 180° - 124° = 56°.

L’intégrateur aura donc tendance a ralentir le systeme en boucle fermée. La
marge de phase aura tendance & diminuer, la stabilité et la limitation du dépassement

s’en trouvent un peu dégradées.

Mais la stabilité et la rapidité du systeme resteront dans les limites de stabilité et
rapidité acceptables comme le systeme présente une marge de gain et une marge de

phase importante.

S +KI

Donc C(s) = s

S +0,0036
S

Soit Ky =0,0036. D’ou C(s) =
Et la fonction de transfert corrigée sera alors :

5,606.10°.S + 2,018 .10%
S3+ 2628 S2+2,39.10%S

G(s)*C(s) =

Le systeme asservi sera schématisé somme suit :
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e

Scope

1
1

E— 0.000007s+0.0000022
0.00011s+0.288

1L p+R)

1f+Jp

K=k

Constant

Fig VII. 12 Schéma bloc de la machine asservi.

La Figures VII.13 montre que le systeme est toujours rapide et présente un
temps de montée t, = 0,5 s. La vitesse atteint une consigne de 150tr/s = 942 rd/s

pendant un temps ty = 0,5s.

Fig VII. 13 Temps de montée du systéme asservi.

La figure VII.14 montre que le systeme asservi est toujours stable. En effet, le
tracé de Bode présente toujours les mémes marges de stabilité considérées acceptables

au début de 1’étude, 4G = 60 dB et Ap = 56°.

En effet, le choix du coefficient Ky du correcteur est fait d’'une facon a 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
I’application du correcteur. La figure VIL.4 du tracé de Bode, montre que 1’allure du

tracé est toujours la méme au niveau des hautes fréquences.
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]

System: g1
Phase larg (deg): 56.2
Delay Margin (sec): 0.000553

frequency (radisec): 1.77¢+003.
Closed Loop Stable? Yes

) I Y Y S Y R AT B VI RS S AU N ST R
10 10 107 0 10 10 107 0 10

Fig VII. 14 Diagramme de Bode du systéme asservi.

1V.3 — Le correcteur virtuel.

Pour simuler la machine a 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 utilis€ MATLAB. Cependant, la concrétisation du correcteur choisi est faite a travers

un instrument virtuel en utilisant le logiciel LABVIEW.

Le correcteur est un programme écrit en LabVIEW qui lit en entrée la vitesse du

N

moteur vue sous forme de tension a partir de la sortie Vout de la maquette et la
compare a 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 Ve de fagon a ce que le moteur

tourne avec une vitesse égale a la vitesse consigne.

L |
i “H0,0036 o
Liop | Waveform Chart

5

Vottage VNG
votl [ |

output  data
o I

<onsigne
Ao

Amplitude

0,199
01/01/1904

75
01/01/1904

01/01/1904 01/01/1904 01/01/1904 01/01/1904  01/01/1904

Time

| ]

01/01/1904 01/01/1904

R

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.

Y - 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 déja vu dans le chapitre précédent

V.1 — Hypothese de départ.

Une entrée analogique différentielle est configurée pour la lecture du signal
image d’entrée, (cette méme grandeur est lue et de la méme maniere au module vu dans

le chapitre précédent).

Avant d’appliquer la charge, on fait tourner le moteur & 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

I’ouverture et la fermeture du transistor est de 800Hz.

La consigne est définie a 1,5V = 150 tr/s. Une fois on applique la charge, la
vitesse du moteur va diminuer. Elle sera acquise par la chalne d’acquisition, puis elle
sera traitée par le correcteur qui commandera le hacheur a fonctionner avec un rapport

cyclique plus élevé afin de régler cette vitesse a 1,5 V de nouveau.

V.2 — Probléematique.

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 étre généré a partir de la carte

pour commander le transistor.

Une premiere solution:
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On a d&t commander le transistor a 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 ’essai, on a constaté que le générateur présente un temps de
réponse de 700ns qui rend I’asservissement impossible. Cette solution n’a pas été

adoptée.
Une deuxiéeme solution :

On a utilisé un hacheur a base d’un MLI a fréquence et rapport cyclique
variable qui se trouve au laboratoire d’électronique (Voir annexe VII). Le probleme 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 a 100%. Et comme la sortie analogique de la carte varie
uniquement de 0 a 5V, on a utilisé un amplificateur de gain de 2 pour amplifier la sortie

et commander le hacheur a délivrer des RC de 0 a 100% au lieu de 0 a 50%.

La deuxieme solution a été adoptée. La figure VII.16 illustre la synoptique de

commande envisagée pour I’asservissement du systeme.

Filtre passe-bas
Capteurde Fe = 20 Hz. Carte {Ordinateur
vitesse d'acquisition + LabVIEW)

ov-5v

_1- VERS LA COMMANDE

Amplificateur
de2

COMMANDE LERC DU HACHEUR
———
Machine a ov— 10V
courant continue | RC:0-1
Hacheur

S—

Fig VII. 16 Synoptique de commande de la MCC asservie.
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V.4 — Essai asservissement de la vitesse du moteur a courant

continu.

. B I [0}

o 10,036 40 vitesse [N
i i output data X

stop Waveform Chart 369052 149825 5 Sl _

consigne

diLs

Amplitude

O R T 1 R T T |
12:29:37 698 12:30:00,907 12:30:20,907 12:30:40,907 12:31:00,907 12:31:20,907 12:31:37,897
24/08/2010 24/08,/2010 24/08/2010 24/08,/2010 24/08/2010 24/08/2010 24/08/2010

Time - 1
A ]

Fig VII. 17 Essai asservissement de la vitesse de MCC en charge.
Dans cet essal on va effectuer un asservissement de vitesse du moteur a 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 a 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 a la sortie Vout de la maquette sera
traitée par le correcteur écrit en LabVIEW. Si la vitesse diminue suite a 1’application
d’une charge aux bornes du moteur, le correcteur doit augmenter le rapport cyclique
jusqu'a ramener la vitesse de rotation du moteur a la vitesse nominale de départ. De
méme, pour une augmentation de la vitesse lorsqu’on releve de la charge, le correcteur

diminue le rapport cyclique afin de retourner a la vitesse nominale.

La figure VII.17 montre la face avant du correcteur durant I’essai. On remarque
que la vitesse est maintenue a 1,5V = 150tr/s pour un correcteur proportionnel de Kp =
1 et un correcteur intégrateur de Ky = 0,0036. Lorsqu’on applique et on enleve 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, fréquencemetre, décilbelmetre, multimetres...).

- Savoir synthétiser ses connaissances pour comprendre le fonctionnement des
principaux dispositifs de base de 1'électronique.

- Assimiler la chalne d’acquisition avant d’attaquer les modules propres de la

formation Contrdle Qualité.

Les modules auxiliaires qu’on a développés pour compléter les maquettes déja étudiées
sont :

- L’amplificateur.

- Les filtres.

- Les convertisseurs analogique-numérique, numérique-analogique.

II - LES MODULES AUXILIAIRES.

I1.1 — 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 a l'entrée (input offset
voltage), courant de polarisation rapporté a l'entrée ( input bias current), courant de
décalage rapporté a 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, I' Amplificateur opérationnel.

I1.2 — Les filtres.

Ce module est composé de trois filtres, passe bas, passe haut, coupe bande. Il

vise a étudier la fréquence de coupure et tracer la réponse temporelle et fréquentielle

(Bode) des différents types de filtres.

M
Cc1

C2« 3$Ra iRz J R
ﬁ passe-bas Filtre p‘“f_mll

Fig VIIL. 2 Module auxiliaire, Les filtres.

1

I1.3 — Les convertisseurs analogique-numérique, numérique-

analogique.

Ce module explique le principe de fonctionnement des convertisseurs. Les
convertisseurs utilisés sont a 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

Page 91




Conception et implantation des bancs d’essais pour les travaux pratiques au laboratoire d’électronique a I'ISAE — Cnam Liban.

pour donner la représentation binaire sur 8 bits de cette entrée. La partie droite effectue
la conversion numérique analogique de la combinaison numérique a l’entrée du

convertisseur numérique-analogique.

Fig VIII. 3 Modules auxiliaires, Les convertisseurs.

IIT- 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 a 8

bits sont réalisés avec les composants électroniques ADC0804 et DAC0808.

L’ULN2803 a été aussi utilis€é dans le module convertisseur analogique-
numérique afin de visualiser 1’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 Objectif
utilisés
L’Oscilloscope Préparatoire GBEF, oscilloscope, Se familiariser avec les

L’ Amplificateur

Opérationnel

Les filtres actifs

Les CAN-NA

voltmetre, composants
électroniques : résistance,

inductance, capacité.

équipements du laboratoire :
I’oscilloscope, le GBF, et les
composants é€lectroniques du
laboratoire : résistance,

inductance, capacité

GBF, GDC, voltmetre,
oscilloscope, le module

auxiliaire : I’ 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
a  l'entrée, courant de
polarisation rapporté a
I'entrée, courant de décalage
rapporté a l'entrée, excursion
maximale de la tension de
sortie, pente maximale du
bande

signal de sortie,

passante.

GBF, GDC, voltmétre,
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.

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 Ateliers Ordinateur + LabVIEW, | Introduction au logiciel de
Température | Technologiques | la carte d’acquisition, le programmation LabVIEW :
PHRO07 module conditionnement, | Aqsurer une régulation de
le module régulation de température 3 partir du
température. dispositif proposé en tenant
compte des contraintes et
performances spécifiées.
Commande de Ordinateur + LabVIEW, | Apprendre a mettre en
Moteur pas a la carte d’acquisition, le place une chaine
pas module MPP. d’acquisition adéquate au
procédé envisagé : Assurer
la commande d'un moteur
pas a pas et effectuer une
représentation polaire de
I'éclairement mesuré par un
capteur orienté par le
moteur.
Etude de Ordinateur + LabVIEW, | Apprendre a mettre en
dynamique d’un la carte d’acquisition, le | place une chaine
cycliste module conditionnement, | 4> acquisition adéquate au
le module MCC. 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 | Modélisation Ordinateur + LabVIEW, | Apprendre la notion des
de la vitesse de analyse, et la carte d’acquisition, le | correcteurs et la modélisation

rotation d’une

machine a

commande des

systemes

module conditionnement,

le module hacheur, le

des systemes séquentiels.
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courant continu continus module MCC.
AUTO001
Les Mesure en GDC, voltmetre ou Etalonnage de capteurs sur
caractéristiques | laboratoire et ordinateur (LabVIEW : | une gamme étendue, mise en
métrologiques | industrie 1 et 2 voltmetre virtuel), des | ceuvre de la technique de la

d’un capteur

Egaliseur

Réponse
fréquentielle et
indicielle d’un

systeme.

MTRO01,
MTRO002.

capteurs, (de
température, de lumiere,

de vitesse...).

droite des moindres carrés et
de la méthode de
comparaison.

Etude des caractéristiques du
capteur.

Etude de la réponse

temporelle du capteur.

Ordinateur + LabVIEW :

le module Egaliseur

la visualisation d'un signal
analogique : La relation entre

la représentation temporelle et

le contenu spectral d'un
signal.
Ordinateur + LabVIEW : | I’étude de la  réponse

le module auxiliaire
Réponse fréquentielle et
indicielle d’un systeme,
GBF, GDC, oscilloscope,

voltmetre, le module
auxiliaire les filtres, des

capteurs.

temporelle des instruments de
mesure ou autres appareils
I’étude  de
bande

ainsi  que
I’influence de la
passante sur la forme et le

contenu spectral d’un signal
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CONCLUSION

Ce document présente la mise en place de I’équipement du laboratoire de la
formation licence - Instrumentation Controle Qualité de [I’Institut des Sciences
Appliquées et Economiques centre associé au Conservatoire National des Arts et

Meétiers-Paris.

En se référant au contenu des matieres de la formation, différents modules qui
traitent différents domaines de mesure et différents équipements de mesure ont été
congus. Pour chaque domaine de mesure, le role de la métrologie consiste a développer
les moyens techniques permettant de relier les appareils de mesure a l'unité de
traitement de données. Tout en passant par 1’étalonnage, le conditionnement des
signaux, I’échantillonnage et la conversion analogique numérique avec le minimum de

perte d’information. Ce raccordement se réalise a 1’aide de la chalne 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 I’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, 1’accélération linéaire, la position, 1’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 contrdle 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 a

mesure en vue d’élargir ce laboratoire dans le futur proche.
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- Automatique — systémes et asservissement a temps continu :

http://eavr.u-strasbg.fr/~bernard/education/fip 1a/sujets tp fip1a.pdf.

- Le moteur pas a pas et son circuit de commande :

http://sam.electroastro.pagespersoorange.fr/dossiers/pasapas/moteurpas2.htm.

http://www.positron-libre.com/electronigue/moteur-pas-a-pas/circuit-commande-
1297.php

- Format de fichiers audio :

http://fr.wikipedia.org/wiki/Format de fichiers audio

- Hacheur série et variateur de vitesse industriel :

http://netlyceetechnigue.ifrance.com/elec/1bac/cours/distribuer2p.pdf

- Meétrologie et appareils de mesure :

http://www.mcinet.gov.ma/mciweb/QualiteNormalisation/Metrologie.htm
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- Les photo détecteurs :

http://www.abcelectronigue.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 a courant continu :

http://physiquenetappliquee.free.fr/Modele dyna MCC.php
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LISTE DES ABREVIATIONS

- Al: 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 a Courant Continu.

- ISAE : Institut des Sciences Appliquées et Economiques.
- MCC : Machine a courant continu.

- MPP : Moteur pas a pas.

- MUX : Multiplexeur.

- NI : National Instrument.

- NI DAQ 60009 : National Instrument Data Acquisition 6009.
- PGA : Amplificateur & Gain Programmable.

- Programmation G: Programmation Graphique.

- RC : Rapport Cyclique.

- VI : Virtual Instrument.
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Annexe I : PHR007, MTR001, MTR002

e CNaMm -Sciences et techniques industrielles - UE - 2010-2011

- Ateliers technologiques

Chouki ZERROUKI

Informations extraites
de BDO le 10/6/2010
Public concerné et conditions d'accés

Miveau Bac scienfifiqus. B
Finalités de I'unité d'enseignement caéons |
Objectifs pédagogiques :

Cet enseignement fait parfie du DUT Mesures physiques ef les Licences Sciences ef Techniques
Industriglles. Il concerne la maitrise des systémes de mesures physiques et physico-chimiques.

Capacités et compétences visées :
Familiarization avec les chaines d'acquizition &t de fraitement de données au plan théorique comme

Contacts

Responzable national
Chouki ZERROUKI

expenmentale. Contact a Paris
Arcés 33-1-338
Organisation Case courmier; 365

Service de Physique dans ses
rapport dans [indusfrie

2 rue Conté

75003 Paris

2 Tél: 0140272159
Motions de bases d'acquisition de donnees Fax: 0140772954
Découverte d'une chaine d'acquisition. ) Francoise Lepage

Utilisation d'un logiciel d'acquisition de donnees (REGRESSI). ¥
Systémes de conversion 1 C. A N. [ C. N A

Elecironique de conditicnnement de signaux.

Communication et transmission de données.

Applications pratiques

Regulafion de température.

Commande de moteur pas & pas.

Contrdle de la fréquence de rotation d'un moteur & courant contin.
Fiftrage du 100 Hz lié a la mesure de |a lumiére artificielie par un capteur,
Etalonnags d'un capteur de vitesse (dynama de velo).

Interférences d'ondes sonores

Analyse du rayonnement par un réseau en fransmission

Deus Travau Pratiques libres (au choix pami différents thémes).

Nombre de crédits enseignements ECTS
& ECTS

Contenu de la formation

francoise lepage@onam.fr

Bibliographie

Auteurs Titre
Polycopies distribués en séances {Groupe EVARISTE du CHAM).
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- Mesure en laboratoire et en industrie

1

Marc HIMBERT

Public concerné et conditions d'accés

Techniciens dans les domaines scientifiqgues et techniques, confrontés & une approche pratiqgue et
expénimentals.

Pré-requis recommandés : des connaissances élémentaires en physigue ou en chimie, et en
Mathématigues générales. sont conseillées.

Finalités de 'unité d'enseignement

Objectifs pédagogiques :
Far le biais d'exemples pratiques:
* apprendre comment analyser un besoin de mesure, de contréle, d'analyse ou d'essai,
* apprendre comment mettre en oeuvre et caractériser un procédé de mesure (grandeur, méthode,
moyens matérigls, opérateurs, milieu).
* gxprimer un résultat sous la forme &lémentaire © valeur numérique et unité;
* comprendre la notion d'incertitude associée & un résultat.

Capacités et compétences visées :
Maitrise des concepts et du vocabulaire associés aux mesures et aux instrumants de mesure.
Utilisation optimisée des caractéristiques des instruments dans la mise en oeuvre d'une mesure.
Evauation de la confiance dans le résultat associé.

Organisation

Nombre de crédits enseignements ECTS
6 ECTS

Projet, mémoire
non
compte rendu écrits des fravaux expérimentaux , réalisés et rendus individuellement ou en hindme a
lissue de la séance de travaux pratiques

Contenu de la formation

COURS

Instruments de mesure

Caractéristiques statiques : sensibilitg, résolution, étendue, linéarité, hystérésis, justesse, fidélité, etc.
Caractéristiques dynamiques : réponse en fréquence, temps de réponse.

Etalonnage - Vérification - Tragabilité.

Traitements des données expérimentales

Caractérisation du procédé de mesure : mesurande (définition), méthode (validation), moyens matériels
(performances des instruments), moyens humains (personnel : formation et qualification), milieu
{installations et conditions ambiantes).

Analyse du procédé de mesure (identification des causes d'erreurs, applications de corrections
&lémentaires)

Etablissement sommaire d'un bilan dincertitude. Evaluation de lincertitude du résultat

Expression du résultat sous |a forme d'une valeur numérique, d'une unité et de lincertitude associée.
TRAVAUX PRATIQUES :

liste indicative

Etude de la réponse temporelle des instruments de mesure.

Etalonnage d'instruments de mesure (méthode absolue et méthode par comparaison)

4 fitre d'exemples

: thermomeétre, balance, PHmétra.

Werification des caractéristigues métrologiques d'équipements de laboratoire.

Utilisation d'instruments &talonnés ou d'éguipements de laboratoire vérifiés.

Bibliographie
Auteurs Titre
M. LECOLLINET Métrologie A cours, fascicule 1 collection des cours du CNAM
F. TREFFE Métrologie A cours, fascicule 2 collection des cours du CNAM

M. LECOLLINET, A.
RAZET, F. TREFFE et al
JCGM - voir www_bipm.org

Métrologie A TP polycopié CNAM.

Vocabulaire international de métrologie 2008, doc JCGM - 200
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- Sciences et techniques industrielles - UE - 2010-2011

Informations extraites
de BDO le 10/6/2010

Contacts
Responsable national
Marc HIMBERT
Contact a Paris
Accés 33-1-27B
Chaire d'instrumentation
2, rue Conté
75003 Paris
Tél: 0140272171
Fax: 0158 80 84 07
Sébastien Cancel
secr.instrumesure@cnam.fr
Informations
complémentaires
hitp:ifwww.cnam fr/
instrumesure/
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le cham

- La mesure en laboratoire ou en
industrie 2 : une démarche commune

Marc HIMBERT

Public concerné et conditions d'accés

Techniciens dans les domaines scientifiques et technigues, confrontés & une approche pratique et
gxpérimentale.

Pré-requis recommandés & des connaissances élémentaires en Physigue ou en Chimie et en
Mathématigues générales sont vivemeant conseillées ; le cas échéant en Métrologie (module 1 du méme
titre).

Finalités de I'unité d'enseignement

Objectifs pédagogiques :
Au travers d'exemples pratiques:
* apprendre & construire une démarche trés transversale pour analyser un besoin de mesure, confrile
essai, anamyse
* metire en oeuvre et caractériser un procédé de mesure, contrile, essai, analyse...
* prendre une décision avec une confiance maitrisée a partir du résultat.

Capacités et compétences visées :
Maitrise du vocabulaire et des spécifications associées aux capteurs et aux instruments de mesure. Prise
en compte des critéres de variabilitd expérimentale. Confiance dans le résultat associé aux mesures.

Organisation

Nombre de crédits enseignements ECTS
6 ECTS
Projet, mémoire
non
Compte-rendus écrits des travaux expérimentauy, individuellemant ou en bindéme, a lssue des séances
de travaux pratiques.

Contenu de la formation

COURS

Instruments et capteurs

Quelgues principes physiques de capteurs (variation dimpédances, effet pidzoélectrique, effet
thermoélectrique, .. ).

Visualisation d'un signal analogigue - relation entre la représentation temporelle et le contenu spectral
d'un signal.

Conditionnement du signal.

Numérisation du signal : échantillonnage, approche pragmatique du critére de Shannon, numérisation,
conversion analogigue-numérigue.

Traitements des données expérimentales

Influence sur le résultat et son incertitude des conditions de répétabilité et de reproductibilité.

Estimation au sens des moindras camés - principe et application 4 la droite.

Droite d'étalonnage, droite d'exploitation, incertitudes.

Essais dans des conditions de reproductibilité (essais interlaboratoires, comparaisons de méthode, efc. )
initiation a I'exploitation des résultats

TRAVAUX PRATIQUES :

liste indicative

Introduction au contenu spectral d'un signal (analyse et synthése)

Construction et caractérisation d'un convertisseur analogigue numérigue (CAN) a rampe.

Influence de la bande passante sur la forme et le contenu spectral d'un signal.

Etalonnage de capteurs sur une gamme étendue, mise en osuvre de la technique de la droite des
moindres carrés.

Essais dans des conditions de reproductibilité (mesures dimensionnelles, jaugeage de verrerie, mesure

de température par rayonnement, etc. )

Bibliographie

Auteurs Titre

M. LECOLLINET Métrologie A cours, fascicule 1 collection des cours du CNAM
JCGM - voir www bipm.org Guide pour l'expression des incerlitudes de mesures - GUM
F. TREFFE Métrologie A cours, fascicule 2 collection des cours du CHNAM

- Sciences et techniques industrielles - UE - 2010-2011

Informations extraites
de BDO le 10/6/2010

6

Contacts
Responsable national
Marc HIMBERT
Contact a Paris
Accés 33-1-27B
Chaire d'instrumentation
2, rue Conté
75003 Paris
Tél: 0140272171
Fax: 0158 80 &84 07
Sébastien Cancel
secr.instrumesure@cnam.fr
Informations
complémentaires
hitp/fwww.cnam fr/
instrumesure/
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€ Cham - Scences et technologies de information et de la communication - UE - 2010-2011

- Modélisation, analyse et commande

des systemes continus

Henri BOURLES
Mohammad-Akram FAYAZ

Public concemé et conditions d'acces

Posséder le niveau du baccalauréat scientifique. Cette US et également dispensée en formation cuverie
adigtance (FOD).

Finalités de l'unité d'enseignement

Objectifs pédagogiques :
Intiation aux outils fondarmentaux de [automatique des systémes contnus lingaires. Cette premidre
approche apporte les bases de la modélisation, de Ianalyse et de la commande des systémes continus
en wug de leur assenissement et de leur régulation.

Capacités et compétences visées :
Maltrizs das tachniques permattant [autormatsation des procedas industrisls.

Crganisation

Mombre de crédits enseignements ECTS
i ECTS

Contenu de la formation

Motions de base de I'autematique continue lingaire : Transformation de Laplace

Fonction de transfert dun systéme lingaire. Féles, zéros.

Stabilité. Critare de Routh.

Réponse fréquentielle. Courbes de Myqust, Bode, Black-Michols,

Analysss ternporelle et fréquentelle des systémes élémentares dordres 1 et 2 et des systémes
quelcongues.

Modélisation des systémes :

Principes de modélisation physique. Modélisation de systémes physiques &lémentaires.

Schama fonctionnal. &lpabra

|dentification.

Exemples de modésation de systémes mécaniques, électrigues, hydraufgues, themigques.
Commande des systémes. en boucle fermée -

Stabilité en boucle fermée. Critérs de Myquist. Marges de gan, de phase.

Sensibilite. Précision. Compromis stabité-précisian.

Régulatzurs 3 avance, A retard de phase. Régulateurs 3 action proportionnelle, mtegrale, dérivée (FID).
Méthodes de réglage des regulateurs PID de Zizgler &t Michols.

Exemples dassenissement ef de régulation de prosédés mdusiriels

Bibliographie

Auteurs Titre

Supports de I'UE de cours Automatisme industriel AUTO01,
polycopies Gnam

Automatique - systémes linéaires continus, Dunod, 2003

. Granjon
5. Automatique - systemes lineaires &1 continus, Dunod, 2008

Le Ballois, P. Codron

Informations extraites
de BDO le 572010

6
s

Contacts

Responsables naticnaus
Henri BOURLES
Mohammad-Akram FAYAZ

Contactd Paris

Accés 353

Case coumer: 451

Filiérz automatisrme industriel

2 ruz Contg

76003 Faris

Tél: 0140272020

Fax: 01402721497

Annie Thigulon

annie thievon@cnam.fr

Informations

complémentaires

httpeautomatique.cnam.fr
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Annexe II : NI USB 6009

I/0 connecteurs:

Affectation des bornes analogiques

Signal. Signal,
NMadule Termina 1 Ningle-Fnded Maode Nifferential Maode
1 GMND GINID
T 2 AT O AT O+
- S 3 Al 4 AL O—
—

— 4 GND GND
== s ATl AT 1
ﬁ':/ . E P +
CL]|< H & ALS AT 1—
| =
| e 7 GND GND
| =
| — B Al AL 2+
EL]|= a Ale Ar2—
L=
== 10 GND GND
—

1L Al 3 AT B+
== _
T 12 AL7T AT 3—
= 1
= 13 GND GNID
[ —
- 14 AO O AO O
e 15 AO 1 A0 1
16 GND GND

Affectation des bornes numériques

Module Terminal Signal
17 P0.0
18 P0.1
= s 19 PD.2
1 20 PL.3
==
= % 21 P04
(=2
5 = 22 PD.5
o s 23 PD G
b |
tac] | 24 P0.7
<=
b= 25 P10
(7=
£ E 26 Pl.1
]
= 27 P12
[ = |
f =] Iy 28 P13
g = =
Nbs| 29 PFI 0
N E i 30 +25V
e
31 5V
32 GND
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Entrées analogiques

Analog Input

Converter type .o

Analog INputs ..o

Input resolution

NI USB-6008.....ciiiiierinen

NI USB-6009......coiiicieen

Max sampling rate!

NI USB-6008......coviiiiieene
NI USB-6000.......ccveiirinene

ATFIFO i

Timing resolution

TLIIIYE SCCUIALY e

Input range

Single-ended
Differential. ..o,

Waorking valtage
Inpur impedance ......coocvivieii
Oriervoltage protoctlon. . e

Trigger somree

.
Svatem noise-

Single-endad

0V rnee e

Differential

120V range e
1V rangs e

......... Successive approximation

......... ¥ single-ended, 4 differential,

software selectable

......... [2 bits differential,

11 bits single-ended

......... [4 bits differential,

13 bits single-ended

......... 10 kS/s
......... 48 kS/s

ceveeenn 312 bytes

......... 41.67 ns (24 MHz timebase)

LOC ppm ol welual sanple rate

+10V

H20VELLI0V, 5 V. H V.
SV RV A5V £V

+10V
44 k2

+35

_Software or external digital

Ligper

3 mVrms

5 mVrms

0.5 mVrms

Page 105




Conception et implantation des bancs d’essais pour les travaux pratiques au laboratoire d’électronique a I’ ISAE — Cnam Liban.

Sorties analogiques

Analog Output

Analog outpulS. ..o oee e 2

Output FesolutIon ..o e creee e 12 bits

Maximum update rate.....o..ccoooeeiienn. 150 Hz. software-timed

OUIPUL FANEE et e e e Oo+5V

Output impedance.......ocoeecvcne e 30 82

Output current drive. ... S A

Power-on state ... oo eecvece e av

] T i 1 Wius

Short circuit current .......cocoooooeveeeee S0 MA

Absolute accuracy (no load) ... T mW typical, 36.4 mV maximum

at full scale

I/0 numériques

Digital 1/0
Digital I'CH
L P . )T~
I

£ lines

Drirection control.—......coocveeceennee. BEach channe! individually
programmeshle as input or output

Chatput driver type
NI USB-6008.....coee e 0N cOllector (open-drain)
NI USB-G009

Each channe] individually
programmeble as active drive
{push-pull) or open collector
{open-drain)
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Ateliers technologiques || Types

[[e[®

00

Al2 AlG

OO0
O o

00

AOO AO1

e
©0

5V
(Gnd)

Carte d’acquisition
NI USB-6009 DAQ

la mise sous tension:

1.P1.0 4 P1.3 sont des sorties possadant la valeur 1, parsuita :
+ P0.0 & P0.7 sont des entrées (possédant la valeur 0 par défaut).
+ Les relais KO et K1 sont alimantées.

2. PFI 0 est une entrée (possédant la valeur 1 par défaut).

poof—OH .O 1/0-0
PO‘I_O—
P02 —Oﬁ
poa—O _O 1/0-1
poaf—O— 74HCT244
p05p—OH =
il HO) 102
PO‘?Eg

.O I0-3

LS.A.E CNA
Laboratoire d’Electroni

P10 |P14 | P0.02 P03 | PO S POT
P1.0 0|0 sorfies sorties
1[0 [ wiike | ot HO) 104
P1.1 0 1 sortios ontréos
1 1 entrées entrées

ov
(Gnd) -0 105

PF10 110-6
(Input) _O

Relai K0 g m) Relai K1
(P12) O (P1.3) _O I0-7

P10 P11 P12 P13 PFID

O O

NCO Cco NOO

@ ©
NC1  Ci NO1 |I.S.A.E.
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SNT4ACT244-Q1
OCTAL BUFFER/DRIVER
WITH 3-STATE OUTPUTS

SCASTREA - APRIL 2004 - REVISED JUNE 2004

#® Qualification in Accordance With PW PACKAGE
AEC-Q100t [TOR VIEW)
& Qualified for Automotive Applications 5E ik L 0[] Ve
® Customer-Specific Configuration Control 141 |2 10[] 2o
Can Be Supported Along With av4 |2 18[] 1v1
Major-Change Approval 142 |4 17[] 244
® 45V to 5.5V Ve Operation 2v3 |5 18]] 1v2
® Inputs Accept Voltages to 5.5V (CEN| ] | bl
® Maxtygof9nsatsV | I
. 144 [|2 13]] za2
® Inputs Are TTL Compatible o1 [|2 12 1y
1 Contact factory for details. Q100 quafication dath avalable on l’._;\JD IR 1] 2a1
request. '

description/ordering information

Thiz octal buffer/driver iz designed specifically to improve the performance and density of 3-ztate memory
address drivers, clock drivers, and bus-criented receivers and transmitters.

The SNT4ACT244 device is organized as two 4-bit buffersidrivers with separate output-enable £0E1 inputs.
When DE iz low, the device paszes noninveried data from the A inputs to the ¥ outputz. When OEis high, the
autputs are in the high-impedance state.

To engure the high-impedance state during power up or power down, OE shall be fied to Ve through a pullug
resistor; the minimum value of the resistor is determined by the current-sinking capakility of the driver.

ORDERING INFORMATION
ORDERABLE TOP-SIDE
Ta PACKAGEL FART NUMBER MARKING
-40°C o B5°C TSS0P - PW |Tape and reel | Sh7sacT2a4iPwRO [ACT244)

1 Package drawings, standard packing quantities, shermal data, symbolization, and PCE design guidelines are
available at wenw ticom/iscipackage.

FUNCTION TABLE
(each buffar)

INFUTS QUTPUT
Y

[
= - T
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Annexe III : LM35

December 1994

National Semiconductor

LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit tempera-
ture sensors, whose output voltage is linearly proportional to
the Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has
an advantage over linear temperature sensors callbrated in®
Kelvin, as the user is not required to subtract a large con-
stant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any extemal cali
bration or trimming to provide typical accuracies of +1;°C
at room temperature and +%,°C overa full =55to +150°C
temperature range. Low cost is assured by timming and
calibration at the wafer level, The LM35's low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
Interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 nA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35is
rated 1o operate over a —55° to +150°C temperature
range, while the LM35C is rated for @ —40° to +110°C
range (—10° with improved accuracy). The LM35 series is

available packaged in hermetic TO-46 transistor packages,
while the LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in
the plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also
available in an 8-lead surface mount small outline package
and a plastic T0-202 package.

Features

m Calibrated directly in® Celsius (Centigrade)
B Linear + 10.0 mV/°C scale factor

B 0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
B Rated for full —55° to +150°C range

B Suitable for remote applications

B Low cost due to wafer-level frimming

m Operates from 4 to 30 volts

B Less than 60 pA current drain

B Low self-heating, 0.08°C in still air

B Nonlinearity only £1/°C typical

B Low impedance output, 0.1 {1 for 1 mA load
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Connection Diagrams

TO-46
Metal Can Package*

BOTTOM VIEW

TL/H/5516=1
*Case is connected to negative pin (GND)

Order Number LM35H, LM35AH,
LM35CH, LM35CAH or LM35DH
See NS Package Number HO3H

TO-202
Plastic Package

o}

LM
350P

+e GND
Vour
TL/H/EE16-24
Order Number LM35DP
See NS Package Number PO3A

T0-92
Plastic Package

BOTTOM VIEW

TL/H/5516-2

Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35DZ
See NS Package Number Z03A

Typical Applications

+Vs
{4V TO 20V)
| outhur
Lm3s 0 my+10,0 my/°C

TL/H/5516-3
FIGURE 1. Basic Centigrade
Temperature
Sensor (+2°C te +150°C)

Absolute Maximum Ratings (Note 10)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales
Office/Distributors for availability and specifications.

Supply Voltage

Output Voltage

Output Current

Storage Temp., TO-46 Package,
T0-92 Package,
S0-8 Package,
TO-202 Package,

Lead Temp.:

TO-46 Package, (Soldering, 10 seconds)
TO-92 Package, (Soldering, 10 seconds)
T0-202 Package, (Soldering, 10 seconds)

50-8
Small Qutline Molded Package

N

Your —{1 ] SR

NC.—2 7f=n.c.

HNE. —3 6= M.C.

GND — 4 5f=N.C.

TLAH/5516-21
Top View

N.C. = Mo Connection

Order Number LM35DM
See NS Package Number M0OBA

+Vg
LM35 Vour
T 3»
—Vs
TL/H/5516-4
Choose Ay = —Vg/50 pA

Vout=+1,500 mV at +150°C
=+250 mV at +25C
=—550 mV at —55°C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade

Temperature Sensor

SO Package (Note 12);
Vapor Phase (60 seconds) 215°C
Infrared (15 seconds) 220°C
TV -0V £op susceptibility (Note 11) 2500V
TEVie =10V Specified Operating Temperature Range: Ty 10 Tax
10 mA
) . (Note 2)
60°Clo +180°C LM35, LM35A 55Cto +150°C
60°Cto +150°C

65°Cto +150°C
65°Cto +150°C

LM35D

300°C
260°C
+230°C

LM35C, LM35CA

40°Cto +110°C
0*Cto +100°C
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Annexe IV : Moteur pas a pas, L297, L298, BPX43
2-Phase Stepping Motors

L297

STEPPER MOTOR CONTROLLERS

= NORMAL/WAVE DRIVE
= HALF/FULL STEP MODES
m CLOCKWISE/ANTICLOCKWISE DIRECTION

= SWITCHMODE LOAD CURRENT REGULA-
TION

= PROGRAMMABLE LOAD CURRENT
m FEW EXTERNAL COMPONENTS

= RESET INPUT & HOME OQUTPUT

= ENABLE INPUT

DESCRIPTION

The L297 Stepper Motor Controller IC generates
four phase drive signals for two phase bipolar and
four phase unipolar step motors in microcomputer-
controlled applications. The motor can be driven in
half step, normal and wawe drive modes and on-
chip PWM chopper circuits permit switch-mode
control of the current in the windings. A feature of

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

U

DIP20

S020

ORDERING NUMBERS : L297/1 (DIP20)
L297D (SO20)

this device is that it requires only clock, direction
and mode input signals. Since the phase are gen-
erated internally the burden on the microprocessor,
and the programmer, is greatly reduced. Mounted
in DIP20 and SO20 packages, the L297 can be
used with monolithic bridge drives such as the
L298N or L293E, or with discrete transistors and
darlingtons.

Symbol Parameter Value Unit
Vs | Supply voltage 10 Vv
Vi | Input signals 7 Vv
Pot | Total power dissipation (Tas = 70°C) 1 W

Ty, Tj | Storage and junction temperature -40to + 150 °C
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PIN CONNECTION (Top view)

RESET
HALF/FULL
CLOCK

CWITCW

no;rvité»%

SENS |

INH2 SENS 2

I
)
]
]
I
] Vret
I
I
I
I

ENABLE

PIN FUNCTIONS - L2971 - L297D

H= MNAME FUNCTION

1 SYMC Output of the on-chip chopper oscillator.

The SYTMNC connections The SYHNC conmections of all L297s to e
synchronizad are connected together and the nacillator
components are omitted on all but one. if an external clock source
= LEed it s Inectsd at thes ermnal.

2 GMD Ground connection.

3 HZHAE Orpen collsclon oulpul Ul indicales wheer Bee L2977 i il iniiaal
state (ARCD = 0101]
The transistor is open when thiz signal is active.

4 A Motor phase A drive signal for power stage.

o
=
T

Active low inhikit cortrod for driver stage of A and B phases.

wWhen a Ripolar Bridge 12 used inis signal can e used 10 ensurs
fazt decay of load curent when a winding iz de-snergized. Also
usad by chopper to ragulats load current if COMNTROL input is low

Motor phase D drive signal for power stace.

(s R =

Motor phase C drive signal for 2ower stage.

8 IMHZ Active low inhibit control for drive etages of C and O phasee.
Same funcbions as INH1.

9 ) WMol phase D deive sigrial fos soewer slage.

1¥] EMABLE Chip enakble input. When low (inactive) INH1, INH2_ A B, T and D
are: brougrt 1ow.

11 CONTROL Control input that defines action of choppsr.
WWhen low chopper acts on INE1 and INHZ; “when high chopper
acts on phases lines AGCO.

12 W S supply input.

12 SEME; Input for load currcnt scnac voellage from sower stages of phazca
C and D

4 SEMS il o foad curtent serese vollage Tom suawen slages ol ol eeses
& and B.

15 Wrer Refersnce voltage for chopper circuit. A valtage applied to this pin
dotormincs the poak load curront.

An RC network (R toVep, C toground) connected to this terminal
16 oS determines e chopler rats. This terminal 1s connsctsd 10 ground
an gll but one devica in eynchronized multi L2587 configurations. £
= 1/0.69 RC

7T CWICCWW Cluckhwizsoounlerclochwizse direclion conbol ingul.

Phy=iral directinn of motor rotafion also depesnds on connection
of windings.

Synchronzed intsmally therstore dirsction can e changsd at any
e,

18 CLOCK Step clock &An active low pulse on this input advances the motor
gt incrsrnenl. The slep occurs on e rising edge of Uhis sigrel.
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PIN FUNCTIONS - L2971 - L297D (continued)

W= HAME FUNCTION

19 HALF/FLLL Halffull 2tep =elect input. When high =elects half step operafion,
whien low selects full step opemtion. Cne-phase-on full step mods
=5 obfained by selectng FULL when the L297's tranzlator iz at an
even-numiaerad state.
Two-phase-on full step mode is 22t by 2eizcting FU_L when the
ranslator i at an odd numbersd position. (The home position is
designate state 1).

20 RESE™ Resef input. &An active low pulzs on this input restorzs the
manalator o the home posdion (atatc 1, ABCD = 0101).

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

» OPERATING SUPPLY VOLTAGEUP TO46V

» TOTAL DC CURRENT UPTO4 A

» LOW SATURATION VOLTAGE

» OVERTEMPERATURE PROTECTION

» LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 1.5 V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L288 is an integrated monolithic circuitin a 15-
lead Multiwatt and PowerSO20 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signedto acceptstandard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solenaids, DC and
stepping motors. Two enableinputs are provided to
enableordisablethe deviceindependentlyof thein-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected togetherand the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

Powers020

Multiwatt15

ORDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz.
L298P (PowerS020)

nectionofan externalsensing resistor. Anadditional
supplyinputis provided so that the logicworks at a
lower voltage.
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L298
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Vs Power Supply 50 v
Vss Logic Supply Voltage 7 V
V,Ven  [Inputand Enable Voltage 03107 V
lo Peak Output Current (each Channel)
— Non Repétitive (t = 100us) 3 A
-Repettive (80% on -20% off; ton = 10ms) 25 A
-DC Operation 2 A
Vsens | Sensing Voltage 11023 v
Pwt | Total Power Dissipafion (Tease = 75°C) 25 W
Top Junction Operating Temperature -2510130 °C
Tsg, Tj | Storage and Junction Temperature —40t0 150 °C
PIN CONNECTIONS (top view)
/ I.I ~ [ — CURRENT SENSING B
[ — 1) ]
'$' [} — OUTPUT 3
12— neuT4
LR ENABLE B
L} e— VIV
. . LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vgg
Multiwatt15 —TT
[§) S— INPUT 2
6 3 ENABLEA
s—— INPUT 1
4 T sUPPLY VOLTAGE Vg
_$_ £} — OUTPUT 2
3 — R T) T
\ I’I P I—- CURRENT SENSING A
GND 1 20 3 cnD
Sense A 2 19 [ SenseB
N.C. 3 18 1 NC.
Out 1 4 17 |3 Out4
Out2 5  PowerSO20 5 ] out3
Vs 6 16 1 Input4
Input 1 7 14 ] EnableB
Enable A ] 13 ] Input3
Input 2 9 12 3 vss
GND 10 11 1 GND
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VISHAY BPX43
Vishay Telefunken

Silicon NPN Phototransistor

Description

BFX43 is a very high sensitive silicon NFN epitaxial
planar phototransistor in a standard TO-18 hermeti-
cally sealed metal case with a glass lens.

A superior linearty of photocurrent vs. irradiation
makes it ideal for linear applications. A base terminal
Is available to enable biasing and sensitivity control.

Features

Hermetically sealed TO-18 case
Lens window

Angle of half sensitivity @ =+ 157

04 2402

Exact central chip alignment

Base terminal available

Very high photo sensitivity

High linearity

Suitable for visible and near infrared radiation
Selected into sensitivity groups

Applications

Detector for analogue and digital applications in industrial electronics, measuring and conirol, e.g. long range
light barriers with additional optics, optical switches, alarm systems.
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Absolute Maximum Ratings

Tamp = 25°C

Parameter Test Conditions Symbol Value Unit
Collector Base Voltage Vero 80 W
Collector Emitter Voltage Veeo 70 W
Emitter Base Voltage VEROD 7 A
Collector Current I 50 mA
Peak Collector Current ty = 10 us lcm 200 mA
Total Power Dissipation Tomp E25°C Ptat 250 mw
Junction Temperature T 125 °C
Operating Temperature Range Top -85 +125 C
Storage Temperature Range Tstg -55_ +125 C
Soldering Temperature t £ 5 s, distance from Teg 260 C

touching border 2 2 mm

Thermal Resistance Junction/Ambient RinJa 400 KW
Thermal Resistance Junction/Case RinJc 150 K/W

Basic Characteristics

Tam!:, = 25“[:

Parameter Test Conditions Symbol | Min Typ Max | Unit
Collecter Emitter Breakdown [l =1 mA Vigrice | 70 v
‘oltage a
Collector Dark Current Ve =20V, E=0 lceo 10 200 nA
Collector Emitter Capacitance [Veg =0V f=1MHz E=0 | Cggg 23 pF
Emitter Base Capacitance Veg =0V, f=1MHz, E=0 | Cgpg 47 pF
Collector Base Capacitance Veg =0V f=1MHz E=0 | Crpo 41 pF
Collector Light Current Ee = 0.5 mWiem2, lea 0.8 mA
4.=950 nm Vgg=56V
Temp. Coefficient of |5 % =950 nm TKjeq 1 YolK
Base Light Current Ee = 0.5 mW/em?, lha 10 wh
=950 nm Vep=48V
Angle of Half Sensitivity 1] +15 deg
Wavelength of Peak Sensitivity Ap 920 nm
Range of Spectral Bandwidth s 630...1040 nm
Collector Emitter Saturation Ee = 0.5 mWiem?, VieEsat 0.15 03 \
‘oltage 3.=950 nm, I = 0.1 mA
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Annexe V : Générateur de fonctions MTX3240, connexion

RS232

Genérateur de fonctions MTX 3240

Générateur de fonctions programmable + fréquencemétre 5,1 MHz...

+ Marque: METRIX
o Programmable par liaison RS232 selon le protocole SCPI
(sur version MTX3240P)
+ Grand affichage 130 x 50 mm
(hautewr des digits 20 et 10 mm)
+ Rétro éclairage avec réglage du contraste
+ Design innovant, botier ABS
o Fréquence de 0,1 Kz 3 5,1 MHz en 7 gammes
+ Signaux: sinus, carré, friangle, TTL, impulion, rampe
+ Saortie 20Vcc en cicut ouvert
+ Décalage offset de 210V, rapport cyclique variable de 203 80 %
+ Affichage du rapport cycliue, du niveau Veo
+ Viobulation inteme et exteme, lnéaire ou log
+ Fréquencematre numérique 5 digits: 5 Hz & 100 MHz, tension mesuré maxi 300V

ol EN oI

(Cliquez I'image pour Iagrandir

Tifix.
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Cable
d’interface
RS232

Connecteur optique

Face arriére

MADE IN FRANCE conrrote [ 1\ WARNING

Disconnect
pouser line
Fuse rating VA max before opening

‘60Hz |TOE50A 250V case

OPTICALRSZ32
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Annexe VI : LM2917, IRF530N, BYV29

ﬂNﬂiionaf Semiconduclor

February 1895

LM2907/LM2917 Frequency to Voltage Converter

General Description

The LMZ2907, LM2317T seres are monolithic freguency to
voltage corwverdars with a high gain op amp/comparator de-
signed to operate a relay, lamp, or other load when the input
rraq uEncy reaches or exceeds a selected rate. The tachom-
ater uses a charge pumg technigue and offers frequency
doubling for low ripple, full input protection in two wersions
(LME007-8, LM2817-8) and its autput swings to ground lora
zero (requancy input.

Advantages

B Output swings 1o ground for 2ero frequency input

B Easy towse; Vour = fin = Voo = B = €1

B Only one RC network provides freguency doubling

B Zaner ragulator on chip allows aceurate and stable fra-
quency to vollage or current conwersion (LM2817)

Features

B Ground referenced tachometer input interfaces directly
with: vanable reluctance magnetic pickups

B Op amp/oomparator has floating transistor output

B 50 mA sink or source 1o operate relays, solenoids, me-
tars, or LEDs

B Frequency doubling for low ripple

B Tachometer has bailt-in hysteresis with either differen-
tial input or ground referenced input

W Buil-in zener on LMZ2917

B +0.39% linearty typical

B Ground referenced tachomater is fully protectad from
damage due lo swings abowe Voo and below ground

Applications

B Over/under speed sansing
B Freguency to voltage conversion (tachomeater)
B Speodomators

B Breaker point dwell maters
m Hand-held tachometer

B Spoad govemors

B Cruse control

B Automotive door lock contral
B Ciutch control

B Horn control

B Touch or sound switches

Block and Connection Diagrams DuakIn-Line and Small Cutline Packages, Top Views

v

3 =

1 L:r I:I a
Tl Tasza

Order Number LM2907M=-8 or LM2907N-8

See NS Package Number MOBA or NOBE

la
1

Order Mumber LM290TM
See NS Package Mumber N14A

' I:l u‘e 5
11

— >

CHAMEL
PRk

1 I:lI I:l l
TLH ras2-2

Order Mumber LM2917M-B or LM2917M-8
See NS Package Number MOBA or NOBE

T &2
Order Number LM2917M or LM2917TN
See NS Package Number M14A or N14A
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Absolute Maximum Ratings (note 1)

It MilitaryfAnraspace spacifind deviess are required, Povwiar MHssipatinn
please contact the National Semiconductor Sales LM2807-8, LM2317-8 1200 mil
Offiee/Digtributers for availability and specifications. LM200744, LM2017.14 1880 mN
Supply Voltage 2y (Sea Nota 1)
Supply Current (Zener Options) 25 ik Operating Temperaiure Range —40°G 10 +B5°C
Collester Viellage aay Storage Temperature Range —65°Cto +150°C
Differential Input Voltage Soldeding Information
Tachomieter 2 Dual-In-Line Packago
Op Amp/Comparalor 20y Soldering (10 seconds) 60C
Small Qutline Package
Input Vollage Range wmal .
Tachomeler LM2907-8, LM2917-8 Losy Vepor Phase (60 seconds) &s'c
LM2307, LM287 0.0V 1o + 28y Infrared | 15 suconds) 2000
0ip AmpComparalor 00V ta + 28V Soa AN-450 “Surface Mounting Methods and Thedr Effect

on Product Reliability" for other methods of soldering sur-
face mount devices,

Electrical Characteristics ver = 12Vre, Ta = 25, see test circuit

Symbol ‘ Parameter ‘ Conditions | Min ‘ Typ ‘ Max Units
TACHOMETER
Input Thresholds Vin = 250 myp-p @ 1 kHz (Note 2) +10 +25 +40 v
Hysteresis Vin = 250 myp-p @ 1 kHz (Note 2) 30 v
Mftsat Vinltage Wi = 2A0 mvp-p @ 1 kHz [ MNota 2)
LM2807/ LM2317 35 10 il
LM2307-8/LM2917-8 5 15 iy
Input Bias Current Wiy = 50 mVpp 0.1 1 i
Van Pin2 Wiy — +126 mipg (Note 3) 8.3 W
VoL Pin2 Vin = — 125 mVpc (MNote 3) 23 ']
Iz, I3 Output Current V2 = V3 = 6.0V (Mote 4 140 180 240 .
I3 Leakage Current 2=0va=0 0.1 .}
K Gain Coenstant (Mote 3) 0.9 10 1.1
Linearity fpg = 1 kHz, 5kHz, 10kHz(Note8) | —1.0 | 03 +1.0 %
OP/AMP COMPARATOR
Vios Vin = 6.0V 3 10 v
lajas Vin = 6.0V 50 500 n&
Input Common-Mode Vollage 0 Vo — 1.8V ']
Woltage Gain 200 Wiy
Cutput Sink Curent Ve =1.0 40 50 md
Output Source Current Ve = Voo —20 10 md
Saturation Voltage leiyg = 5 mA 0.1 0.5 W
lginie = 20 mA 1.0 'l
lzihie = 50 ma, 10 1.5 W
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Electrical Characteristics ver = 12 vpe, Ta = 25°C, seetest drout (Continued)

Par ameter ‘

‘ Min | Typ | Max ‘ Units

Symbol ‘ Conditions
ZENER REGULATOR
Fegulator Vollage Forop = 4700 7.56 ']
Seres Resistance 10.5 15 i
Temperature Stability +1 mviC
TOTAL SUPPLY CURRENT as 8 mA

Niote T Foroperaiion in ambien! lemperaures above 25°C the devios must be derated based on & 150°C maximum junationlamparalurs and a hammal ress tanoe
of 101G function 1 arnbiiant for LM2907-2 and LM2317-8 and FFCAW junation 1o ambiient for LM2807-14 and LM291714.

Niote 2: Hysterasis & the sum +Voy — (—Voy), disa voltage & (har difemnos. See lasl drouil

Miate 3: Wiy & aqual o ¥y Vg — 1 Vaz Wy i agual 1o Wy % Vg — 1 Vs theralirs Vigy — Vg = Vies/2. The diflerenca, Vigy — Vi, and the mirrer gainy

Iofl;, ane B two factors hal causs the tachaméer gan opnstan 80 vary fom 1.0

Niote & Be sure when cheosing the lme cmstant Bl = C1 hal A1 s such Ahal Be masimum amidgated oupul woltage al pind can be reached with |5 = B1_The
rrdsienoen value for B i il by (he oulpu | registanas of pind which ie groaar han 10 M1 (pmeally.
Niote 5: Kenlinearty is defined as the dedation of Vigyr (@ pin J) for fiy = 5 kHz fFom a straight ine defned by e Vg @ 1 kKHz and Vg @ 10 BHZ

C1 = 1000 gF, A1 = 88k and C2 = 022 miFd.

General Description (continued)

The op amp/comparator is fully compatible with the ta-
chomeler and has a fizating transistor as its output. This
leatura allows either a ground or supply refered load of up

to 50 mA. The collector may be taken above Ve up to a
maxdmum Ve of 28,

Thetwo basic configurations offered include an B-pin device
with a ground refaranced tachometer input and an intemal
connection between the tachometer cutput and the op amp
non-inverting input. This version is well suited for single
speed or frequency switching or fully butfered frequency to
vollage comversion applications.

The more versatile configurations provide differential ta-

chometer input and uncommitted op amp inputs. With this
version the tachometer input may be fleated ard the op

amp becomes suitable for actve filler conditioning of the
tachometer cutput.

Both of these configurations are available with an active
shunt requlator connecled across the power leads, The reg-
ulator clamps the supply such that stable frequency to volt-
age and fraguancy to eurant operations are possbla with
any supply voltage and a suitable resistor.
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KA78XX/KA78XXA

3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator

Features Description

= Qutput Current up to 1A The KA7TBXX/KATEXXA series of three-terminal positive
+ Output Voltages of 5, 6,8, 9, 10,12, 15, 18, 24V regulator are available in the TO-220/D-PAK package and
+ Thermal Overload Protection with several fixed output voltages, making them usefulin a
* Short Circuit Protection wide range of applications. Each type employs internal

+ Output Transistor Safe Operating Area Protection current limiting, thermal shut down and safe operating area

protection, making it essentially indestructible. If adequate
heat smking 15 provided, they can deliver ower 1A output
current. Although designed primarily as fixed voltage
regulators, these devices can be used with external
components to obtain adjustable voltages and currents.

TO-220

1. Input 2. GND 3. Qutput

Internal Block Digram

IHFUT SEMES QUTPUT
o - PASS:
1 | ELEMEMT 3
CURRBENT S04
GEMERATOR PROTECTIOMN
LTARTING REFERENCE ERACH
GIRCUIT VOLTAGE AMPUIFIER
-
|
|
| -4
H THERMAL :"
PROT
eND
o L S o
F
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Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Value Unit
Input Voltage (for Vg = 5V to 18V) W 35 v
{for VO = 24V) Wl 40 v
Thermal Resistance Junction-Cases (T0O-220) ReJC 5 ‘ciw
Thermal Resistance Junction-Air (TO-220) ReaJA 65 ‘Tw
Operating Temperature Range (KAT8XX/A/R) TOPR 0~+125 ©
Storage Temperature Range TSTG -65 ~ +150 C

Electrical Characteristics (KA7809/KA7809R)

(Refer to test circuit ,0°C < Ty < 125°C, Ig = 500mA, V| =15V, C|= 0.33uF, Co=0.1pF, unless otherwise specified)

. KAT7809 i
Parameter symbol conditions - Unit
Min. | Typ. | Max.
TJ=+25°C 865 9 |9.35
Output Veoltage YO | 5.0mA=10=1.0A, PO =15W v
W= 11.5V to 24V 86 | 9 9.4
) o _ ] o VI=11.5V 0 25V - & | 180
Line Regulation (Note1) Regline | TJ=+25°C mv
V=12V o 17V - 2 90
) ) o I0=5mAfo 1.5A - 12 | 180
Load Regulation (Note1) Regload | TJ=+25°C my
10 = 250mA to 750mA - 4 90
Quiescent Current Ia TJ=+25 °C - 50 | 8.0 | mA
) 10 = 5mA to 1.0A - - 0.5
Quiescent Current Change AlQ mA
V1= 11.6Y to 26V - - 1.3
Output Voltage Drift AVOIAT | 10 = dmA - -1 - |mwvi®c
Output Noise Voltage VN f=10HzZ to 100KHZ, TA=+25°C - 58 - | uvivo
Ripple Rejection f=120Hz _
RR Wl =13V to 23V 6 B a8
Dropout Voltage VDrop 10="1A, TJ=425°C - 2 - W
Output Resistance o f=1KHz - 17 - ma
Short Circuit Current lsg W= 358V, TA =+259C - 250 - mA
Peak Current IPK TJ= +25°C - 22 - A
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i = IRF530N
intersil.

Data Sheet March 2000 File Number 4843

22A, 100V, 0.064 Ohm, N-Channel Power MOSFET

Packaging Features
JEDEC TO-220AB - Ultra Low On-Resistance
SOURCE - Tps(ony = 0.064€, Vgs =10V
_» _ DRAIN ) -
- /// GATE = Simulation Models
o~ - Temperature Compensated PSPICE™ and SABER®
. Electrical Models
-~ “\\ ®
g\\{;)“ /’ - Spice. and sABER Thermal Impedance Models
- DRAIN - www.intersil.com
FLANGE)

= Peak Current vs Pulse Width Curve
« UIS Rating Curve

Symbol Ordering Information
o PART NUMBER PACKAGE BRAND
IRF530N TO-220AB IRF530N
G
s

Absolute Maximum Ratings T =25°C, Unless Otherwise Spacified

IRF53IN UNITS

Drain to Source Voltage (Noee 1). ... o Vs 100 v
Nran tn Gate Voltage (Rpg = 20kQ) (Nofe 1) Voor 100 v
GatefoSourceVoltage ... Vs +20 v
Drai Current

Confinuous (Te= 259C, Vige = 10V) (Fiqure 2) ... ......................Iy 22 A

Continuous:jTC:1DG°C,\;'(35:1[1\;'}{Fgur92)...... P | 15 A
Pulsed Drain Current . ..., ... lom Fiqure 4
Pulsed Avalanche Rating .............. ................................U8§ Figures 6, 14, 15
Power Dissipafion ... P 85 W
Derate Above 25%C .. 057 Wike
Operating and Storage Temperature. ... ............ ... Ty Terg 510175 o0
Maimum |emperature for Soldenng

Leads at 0.063in (1.6mm)from Casefor10s........... ....................TL 300 o°c
Fackage B0y for 1Us, 3es lechoner 1B334........... .o kg 260 o

NOTFS:
1. Ty=25"C to 150°C.

CAUIIUN: Sfressss above thoss hsted in “Absoluie Maximum Ratings” may cause permanent damage fo the device. 1S 15 @ Stress only rating and aperation of the
device af these or any ofher condlitions above thoss indlicated in the cperafiona’ ssctions of this specificafion is nof inplied.
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IRF530N

Electrical Specifications Te=25°C, Unless Otherwise Specified

PARAMETER SYMBOL | TEST CONDITIONS | MIN | TYP | MAX | UNITS
OFF STATE SPECIFICATIONS
Drain to Source Breakdown Voltage BVpes |Ip =250uA, Vigg =0V (Figure 11) 100 - - A
Zero Gate Voltage Drain Current Ipzs Vpg = 95V, Vas = 0V - - 1 pA
Vpg = 80V, Vgg = OV, Te = 150°C - - 250 | paA
Gate to Source Leakage Current lass Vigg =120V - - +100 nA
ON STATE SPECIFICATIONS
Gate to Source Threshold Voltage VasTH) | Vies = Yos, Ip = 250uA (Figure 10) 2 4 Y
Drain to Source On Resistance rosion) | o =22A, Vigs = 10V (Figure 9) - 0.054 | 0.064 Q
THERMAL SPECIFICATIONS
Thermal Resistance .Junction to Case Rac TO-220 - - 176 | Pciw
Thermal Resistance .Junction to RaJa - - 62 Scw
Ambient
SWITCHING SPECIFICATIONS (Vs = 10V)
Turn-On Time ton Voo =50V, Ip =22A - - 75 ns
Turn-On Delay Time tarom) ;‘éf Z 12:1 - 79 - ns
Rise Time tr {FigTures 18, 19) - 42 - ns
Turn-Off Delay Time taorF) - 47 - ns
Fall Time te - 9 - ns
Tum-Off Time toFF - - 130 | ns
GATE CHARGE SPECIFICATIONS
Total Gate Charge Qgram) |Vas=Wto 20V lx-’ DD:jiw - 43 f2 nc
~ate Phars ot A0V ez OV m 0= £eh, N 2
Gate Charge at 10V Qg |Ves= W0 10y —— 2 2 nc
Threshold Gate Charge Qqre) |Ves=WVio2v (Figures 13, 18, 17) - 17 2 nc
(ate to Source Gate Charge Qgs - 35 - nc
(ate to Drain "Miller" Charge Qga - .7 - nc
CAPACITANCE SPECIFICATIONS
Input Capacitance Cgs  |Vps=25V, Vg =0V, - 790 - oF
. f=1MHz
Output Capacitance Coss ) . - 215 - F
putt.2p 035 (Figure 12) P
Reverse Transfer Capacitance Crss - 70 - pF
Source to Drain Diode Specifications
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP | MAX | UNITS
Source to Drain Diode Voltage Vep  |lgp=22A - - 125 v
lsp="11A - - 1.00 v
Reverse Recovery Time tr lsp = 22A, digpfdt = 100A/s - - 100 ns
Reverse Recovered Charge Qrr  |lsp=22A, digpfdt= 1004/ - - 33| nC
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Rectifier diode ultrafast

= BYV29-600
/

Rev. 02 — 24 October 2007 Product data sheet
Table 1. Pinning
Pin Description Simplified outline Symbol
1 cathode (k)
b k——
2 anode (a) [:_—| aar.mﬂ:':
mb mounting base; cathode [' \) :

1 2
SOD59 (2-lead TO-220AC)

Tabled.  Limiting values
Inaccordance with ihe Absolute Maximum Rafing System (IEC 60134).

Symbol  Parameter Conditions Min Max Unit
Vary  Tepefitive peak reverse volfage - B0V
Ve CTestworking reverse votage - B0V
Vi reverse voltage square waveform: 6=10;T,,£100°C - B0V
lewy  average forward curent square waveform; §=0.5; T,,, £120°C -9 A
ey repetitive peak forward current square waveform; 6=05; T, <120°C - 18 A
sy non-epetitive peak forward current £ =10 ms; sinusoidal waveform - 70 A

t = 8.3ms; sinusoidal waveform - T A
Ty storage temperature -0 +3) ¢
T, |unction temperature - 10 G
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Table 5.  Characteristics
T; = 25°C unless otherwise specified.

Symbal Parameter Conditions Min Typ Max Unit

Static characteristics

Ve forward voltage IF=8A; T;=150°C; see Figure 2 - 097 1.1 v
F=8A - 1.12 1.25 v
Ir=20A; see Figure 2 - 1.31 143 Y
g reverse current Vg =600V - 2 50 A
Ve =600V, T;=100°C - 0.1 0.35 mA
Dynamic characteristics
Q, recovered charge l-=2AtoV, 230V, di/dt =20 Afs; - 40 70 nc
see Figure 3
tr reverse recovery time  lp=1AtoVg230V, - 50 60 ns
diefdt = 100 Afus; see Figure 3
lena peak reverse recovery = 10AtoVez30V; - 3 5.5 A
current dlidt = 50 Ajus; T, =100 °C;
see Figure 3
Ve forward recovery e = 10A; digdt = 10 Alus; - 32 Y
voltage see Figure 4
a5 003330482
e
(A)
I
[
- ia|
: Al
//
. P
0 0.4 08 12 18
Ve (V)
(1) T;=150 °C; typical values
{2) Tj=150 °C; maximum valuss
(3) T;=255C; maximum values
Fig 2. Forward current as a function of forward voltage
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I
. e
F dt
fr
time
l fime
P — F
[ 10%
a” 100 % S~ ViR
= la i
00 1aab& 11 time
00133ba12
Fig 3. Reverse recovery definitions Fig 4. Forward recovery definitions

Annexe VII : Equipement du laboratoire d’électronique : Le

hacheur (MLI).

i I E I T I ] I E [ F
H
4 b RE Len EA i
it + EX, ﬁ - RI'I?T :
. [ O o B
. e [ T T eee=0
H w0 s R _::.: Fl:fm" . ] gl . Oy -
- Hmn E] e
7 m LED?
w3 3
o
k] ]
_ E |
E
¥
i
2 ?—1 - b
13 o o=
0Ta
; I I
ElT:lu
=
H Fi I M
FLuminand: [GBT n‘f
fa
E ledl Rt ik‘lﬂ
B a
S S al L P ane
L Tl 1
1
AaNg aNg
1)
. Fammands rtzm= 040V PHIMZ
a]fn 20/05/ 2088 14 4228
Sheetsl/l |
il B C o] E I F
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Annexe VIII : UA741CN, ADC0804, DAC0808, ULN2803

National
Semiconductor

LM741/LM741A/LM741C/LM741E Operational Amplifier

General Description

The LM741 series are general purpose operational amplifi-
ers which feature improved performance over industry stan-
dards like the LM709. They are direct, plug-in replacements
for the 709C, LM201, MC1439 and 748 in most applications.

The amplifiers offer many features which make their appli-

output, ne latch-up when the common mode range is ex-
ceeded, as well as freedom from oscillations.

The LM741C/LM741E are identical to the LM741/LM741A,
except that the LM741C/LM741E have their performance |
guaranteed over @ 0°C to +70°C temperature range, in-

cation nearly foolproof: overload protection on the input and stead of —55°C to + 125°C.
Metai Can Package Dual-in-Line or S.0. Package
NC <
OFFSET NULL==11 8 p=NC
OFFSET NULL (1)
INVERTING INPUT—{ 2 T=v*
INVERTING INPUT(2) (6 )ouTPUT
NON=INVERTING —1 3 6 = OuTPUT
NON=INYERTING INPUT(3) oFrssT NULL WPUT
V- —14 § }—OFFSET NHULL
TL/H/ 33412 TL/H/8341-3

Order Number LM741H, LM741AH,
LM741CH or LM741EH
See NS Package Number HOBC

Order Number LM741J, LM741AJ, LM741CJ,
LM741CM, LM741CN or LM741EN
See NS Package Number JOSA, MOBA or NOSE
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3'2 GRADE
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vy = +15V, T, = 25°C unless atherwise specifind)
PARAMETERS (see definitions) CONDITIONS MIN. e - MAX. UNITS
Input Offset Voltage R <10k8 10 50 mV
Input Offset Current 20 200 A
Input Bias Current 80 500 nA
Input Resistanca 03 20 MQ
Input Capacitance 14 pF
Offset Voitage Adjsstment Range +15 my
Large-Signal Voltage Gain Roz2/,V,,==10V 50,300 200,000
Qutput Resistance 75 R
Output Shert-Circuit Currant ~ 2 mA
Supply Current 17 28 mA
Power Consumpticn 50 8 mi
Transient Response (unity gain) V. =20ml, R =2kQ, C < 100pF
Risetime 0.3 18
Overshoot 50 %
Slew Rate R 22k 0.5 V/us
The following specifications apply lor =583°C < T, < +125°C:
Input Offset Valtage R> < 10K 1.0 6.0 mv
Input Offset Current T,=+126°C 70 200 1]
T, = -85 g 500 A
Input Bias Currant T, =+125°C 0.03 05 wh
T, =55 03 15 A
Input Voltage Range =|2 =13 ¥
Cammon Mode Rejection Ratio R < 10h0 b} 90 B
Supnly Voltage Rejection Ratio R £ 10460 kli] 150 v
Large-Signal Voltage Gain Ro22H, ¥, =10V 25,000
Output Voliaga Swing R =10k w12 =14 v
R 22k =10 =13 v
Supply Currant T,=+125°C 15 25 mA
T, =—85% 20 i3 mA
Powar Consumption T, =+128°C 15 75 mi
T, = —55% 60 100 mW
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November 1999
National Semiconductor

ADC0801/ADC0802/ADC0803/ADC0804/ADC0805
8-Bit uP Compatible A/D Converters

General Description m Differential analog voltage inputs

The ADCO0301, ADCOD802, ADCO803, ADCO0804 and " bgl?;cggfele asr;[lg;lgltlllgn;ﬂeei botn MOS and TTL
ADCODB05 are CMOS 8-bit successive approximation A/D = Works with 2.5V (LM336) voltage reference
converters that wuse a differential  potentiometric i ' ’

ladder — similar to the 256R products. These converters are On-chip clock generator o
designed to allow operation with the NSGB800 and INS8080A 0V to 5V analog input voltage range with single 5V
derivative control bus with TRI-STATE® output latches di- supply

rectly driving the data bus. These A/Ds appear like memory No zero adjust required

lecations or IO ports to the microprocessor and no interfac- 0.3" standard width 20-pin DIP package

ing logic is needed. 20-pin molded chip carrier or small outline package
Differential analog voltage inputs allow increasing the Operates ratiometrically or with § Vpe, 2.5 Vpe, or
commen-mode rejection and offsetting the analog zero input analog span adjusted voltage reference

voltage value. In addition, the voltage reference input can be

adjusted to allow encoding any smaller analeg voltage span Key Specifications
to the full 8 bits of resolution.

m Resolution 8 bits
m Total error +14 LSB, £1£ LSB and 1 LSB
Features m Conversion time 100 ps
m Compatible with 8080 UP derivatives—no interfacing
logic needed - access time - 135 ns
m Easy interface to all microprocessors, or aperates “stand
alone”
Connection Diagram
ADCO080X
Dual-In-Line and Small Qutline (SO) Packages
_ Ny
s | 20—V (OR Vgep)
=2 19[—CLKR
WR—3 18 |—D80 (LSE)
CLEIN—4 17 081
INTR={5 16 =082
V() =6 15 |=D083
W=7 14 f—Da4
AGHD—JB 13 =085
Vagr/2—9 12|08
DGND—]10 11}—087 (MsB)

DS00SET 1-30

See Ordering Information

Ordering Information

TEMP RANGE 0°C TO 70°C 0°'C TO 70°C -40°C TO +85°C
* 14 Bit Adjusted ADCOBOTLCN
ERROR + = Bit Unadjusted ADCOB02LCWM ADCOB02LCN
% Bit Adjusted ADCO803LCN
+1Bit Unadjusted ADCOB04LCWM ADCOB04LCN ADCO805LCN/ADCO804LCY
PACKAGE QUTLINE M20B — Small N20A — Molded DIP
Outline

TRI-ETATE® iz a registered trademark of MNational Semiconductor Comp.
Z-B0® s a registzred frademark of Zilog Comp.
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ey 1999
National Semiconductor

DAC0808
8-Bit D/A Converter

General Description Features

The DACO0808 is an 8-bit mendlithic digital-ic-analog con- @ Relative accuracy: £0.19% error maximum
verter (DAC) featuring a full scale output currant settling time Full scale current match: £1 LSB typ

of 130 ns while dissipating only 33 mW with £5Y supplies. Fast seftling time: 150 ns typ

No reference current (lge=) trimming is required for most Noninverting digital inputs ars TTL and CMOS
applications since the full scale autout current is typically £1 compatible

LSB of 255 Igg/256. Relative accuracies of befter than
£0.19% assure 8-bit monotonicity and linearity while zero
level output current of less than 4 pA provides B-bit zero
accuracy for lggr22 mA The power supply currents of the
DACO0808 i5 independent of kit codes, and exhibits essen-
fial'y constant device characterisiics over the entire supply
voltage range.

The DACC0E08 will interface directly with popular TTL, DTL or
CMOS logic levels, and is a direct replacement for the
MC1508/MC1408. For higher speed applications, see
DACO0800 data sheet.

High speed multiplying input slew rate: 8 mA/us
Power supply voltage rance: £4.5V to £18V
B Low power consumption: 33 mWV @ £5Y

Block and Connection Diagrams

mss
Al A2 AT AR AS AB

o PRRRRREE

ITTTTTTI I

R:2R LADDER BIAS CIRCUIT GND
VRFis) O—
KPN CURRENT —Ovee
SDURCE PAIR
VReF(-) O
REFERENCE —0 compen
CURRENT AP

DS005687-1

Dual-In-Line Package

NE (NOTE 21 —— U L compensamion
onn = 2 vaer )
Ve S Vhern)
o~ DACIENE Ve

M3k Al =i BL s 158
-2 ALY
a4 AL
ot L2 a5
D5005657-2
Top View

Order Number DAC0808
See NS Package M16A or N16A
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@ MOTOROLA

Octal High Voltage,
High Current Darlington
Transistor Arrays

The eight NPN Darlington connected fransistors in this family of arrays
are ideally suited for interfacing between low logic level digital circuitry (such
as TTL, CMOS or PMOS/NMOS) and the higher current/voltage
requirements of lamps, relays, printer hammers or other similar loads for a
broad range of computer, industrial, and consumer applications. All devices
feature open—collector outputs and free wheeling clamp diodes for transient
suppression.

The ULN2803 is designed to be compatible with standard TTL families
while the ULN2804 is optimized for 6 to 15 volt high level CMOS or PMOS.

MAXIMUM RATINGS (Ta, = 25°C and rating apply to any one device in the
parkage, unless ntherwise nofed )

Order this document by ULN2803/D

ULN2803
ULN2804

OCTAL PERIPHERAL
DRIVER ARRAYS

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

Raliny Symbuol Vialue Unil
Output Violtage Yo 50 WV
Input Voltage (Except ULN2801) V) 30 v A SUFFIX
p p— — PLASTIC PACKAGE
Collector Current - Continuous 'y 500 mA CASE 707
Rase Current - Continunus g 7h mA
Openaling Ambienl Tempeigluie Range T 0lo+70 “C
Storage Temperature Range Taig -55t0+180 L
Junction Temperature TJ 125 oc PIN CONNECTIONS
Ry =55°CIW
Do nwol exgeed masimunn cunenl Gmil per diives. \_J
E—D-DWE
OURDERING INFORMATION | =
2 >0 LN« 7]
Characteristics
3 P R
Operating F DC L.H —'|
Input Temparature 3 r =
Device Compatihility VeriMax )z (Max) Range [ L>"° LDH ]
ULMZBUZA | TIL, 50V CMOS E F|>C 3
50 VIS - & 700
ULN2804A | 61015V CMOS, ppog | 30 VA0OmA | Ta - Oto=T0%C Ly

(=]

=] [=]
Y'Y
4]
HRE

[=]

&7
vd

=

e
-
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4 = 25°C, unless otherwise noted)
Characteristic Symbol Min Typ Max Unit

Output Leakage Current (Figure 1) ICE wA
(Vo =50V, Ta =+70°C) All Types - - 100
(Vo =50V, Ty =+25°C) All Types - - 50
(Vg =50V, Ta =+T0°C, V|=6.0V) ULN2a02 - - 500
(Vo =50V, Ta =+70°C, V= 1.0V) ULNZ2804 - - 500

Collector—Emitter Saturation Voltage (Figure 2) VCE(sat) v
(I =350 mA, Ig = 500 pA) All Types - 11 1.6
{lc =200 mA, Ig = 350 pA) All Types - 0.85
{lc=100mA, Ig = 250 pA) All Types - 0.85 1

Input Current - Cn Condition (Figure 4) lian) mA
Vi =17V) ULNZ802 - 0.82 1.25
{Vi=3.85V) ULNZ803 - 583 1.35
Vi=5.0V) ULNZ2804 - 0.35 0.5
Vi=12V) ULNZa04 - 1.0 145

Input Voltage  On Condition (Figure 5) Viom) v
(Vee=20V, =300 mA4) ULNZ2802 ' - - 13
Vep=20V, 1 =200 m4) ULNZ2803 - - 24
(Vce=20V Ig =250 mA) ULNZ2803 - - 27
(Voe=20V Ig =300 mA) ULN2803 - - 30
(Voe=20V Ig=125mA) ULNZ804 - - 5.0
Vep=20V, 1 =200 m4) ULNZ304 - - 6.0
Vep=20V,1c =275 m4) ULNZ304 - - 7.0
(Vce=20V Ig =350 mA) ULNZ804 - - 8.0

Input Current — Off Condition (Figure 3) All Types l{off) 50 100 - wA
{lc =500 pA, Ty = +70°C)

DC Current Gain (Figure 2) ULNZ2801 hre 1000 - - -
(VCE=20UV,Ig = 35U ma)

Input Capacitance G - 15 25 pF

Turn-0On Delay Time ton - 0.25 1.0 us
{50% Ej to 50% Eq)

Turn-0ff Delay Time toff - 025 1.0 us
(50% Ej to 50% Eq)

Clamp Dicde Leakage Current (Figure 6) Ty =+25°C IR - - 50 uA
{(Vgp=50V) Ty =+70°C 100

Clamp Diode Forward Violtage (Figure 7 VE - 15 2.0 v
{IF =350 mA)

Page 134



