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.  GENERALITES

1.

Déroulement des TPs

Ces travaux pratiques ont une durée de 7 séances de 3 heures. La premiére séance,
dinitiation al’ environnement Labview, ne sera pas évaluée.

Les 6 autres seront partagées en 3 TPs tournants, chague TP de 2 séances faisant I’ objet
d’ une évaluation séparée :

Séances | TP1: Régul. température | TP2: déection synchrone | TP3: Liaison numérique,
cdibrage
2et3 Al,B1, A2, B2 A3B3,A4B4 A5,B5A6,B6
detd A3,B3,A4,B4 A5,B5,A6,B6 Al,B1, A2, B2
Get7 A5,B5,A6,B6 Al,B1, A2, B2 A3,B3,A4B4

Au cours de ces 3 TPs, les deves congruiront un ou des programmes (Ou V.I. = Virtud
Instrument) qui seront sauvés sur le disque dur dans le répertoire CATPS Instrum\xx ol xx est le nom
du binbme (ex: A2). S plusieurs VIs sont demandés, chacun pourra étre congtruit a partir du précé-
dent mai's sera sauvegardé séparément sous un nom explicite et non fantasiste.

Le travail demandé est dans les zones de texte encadrées et grisées de ce
document.

De plus, un compte-rendu manuscrit (* brouillon, 23 pages maxi) sera réaisé sur place
(sauf mention contraire: TP2). 1l contiendra une description tres générale du VI, les réponses aux
questions posées, et éventudlement une judtification des choix rédisés ang que les résultats numéri-
gues. Des schémas a main levée peuvent ére faits mais il et inutile de recopier les fenétres Lab-
view ! Par contre, N’ hésitez pas a écrire des commentaires directement dansles Vls.

Le document manuscrit compléte le ou les fichiers VI sauvé(s) sur disque dur et le tout sera
évalué en méme temps.

Remarque : il est impossible, pour des raisons pratiques et de licence de travailler sur
les VIs en dehors des seances de TPs.

Il seratenu compte lors de |’ évaluation, de la démarche et de |’ autonomie des ééves, du tra-
vail d’équipe, et il n’est pas forcément nécessaire de tout réaliser pour obtenir une bonne note.

Ces séances doivent étre considér ées comme des examens, c'est a dire que le tra-
vail ne doit étre fait que pendant le temps imparti. Il sera auss tenu compte, lors de |'éva-
luation, desretards et absences non justifiés.




Enfin, du matériel informatique et électronique parfois onéreux ou
pouvant présenter des dangers (rares!) est mis a disposition : il est vivement
recommandeé aux éléves de toujours agir en connaissance de cause (une do-
cumentation compléte peut étre mise a leur disposition).

2. Contenu de ce document :

Le chapitre 1 contient un tutorial Labview qui sera exécuté pendant la premiére séance,
non évaluée.

Le chapitre 2 «I'échantillonnege », contient les principaes régles et propriétés de
I’ échantillonnage, il est nécessaire de I’avoir assimilé avant d’aborder le premier «vrai » TP
(donc avant la deuxieme séance).

Les 3 autres chapitres sont relatifs aux 3 TPs et ne seront donc pas forcément vu dans
I'ordre. Il est trés fortement conseillé de les avoir lu, et d' en avoir assmilé les génédités, avant

d aborder le TP correspondant.

En tout état de cause, ne pas se lancer dans la programmation des instruments
avant d’avoir lu et comprisle document correspondant.
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1) Copyright 1995

Graphical Programming for Instrumentation N Fintra Fiasapeed

Il. INTRODUCTION A LABVIEW

1. Introduction

Labview et un logicid développé par Nationd Instruments pour I’ instrumentation. Il se ca-
ractérise par une programmation entierement graphique.

De tres nombreuses fonctions sont disponibles, notamment pour la génération, | acquisition
et le tratement du Sgnd. Pensez a explorer les différents menus avant de réécrire les fonctions
qui existent peut-étre déja

(Pensez auss a utiliser les menus « popup » (Ou « surgissant ») avec le bouton droit de la
souris.

Programmer avec Labview congste a rédiser des «ingruments virtuds » (VI = Virtud Ins-
trument ) composés de 2 déments complémentaires :

B Une face avant (initidement grise) reproduisant les différents contrdles (action de
I" utilisateur vers I"'ingrument, donc entrée d une varigble) et les différents indicateurs (vi-
sudisation d' une variable).

B Undiagramme fonctionnel (initidement blanc) ou I’ on retrouve les contréles, lesindica-
teurs aing que des opérateurs. Ce diagramme est le programme.

On passedel’un al’autre par Ctrl-E ou par le menu Fenétres.

2. Aide
2 possihilités d' aide en ligne:

B Lafenéire dade: menu Aide — Visualiser I'aide ou Ctrl-H : 9 cette aide est active, |l
suffit de placer le curseur sur un @dément pour avoir une aide smplifiée.

B Pour une aide plus compléte : menu Aide — référence en ligne (et notamment Labview
Référence - Functions & VIs).

B |ejeu de manuesLabview est avotre digpostion.



3. Exemple:

Vous pouvez ouwvrir « EXAMPLESAPPSTEMPSYSLLB\temperature System De-
mo.Vi » pour voir |'aspect d'un VI et de son diagramme, pour |'ingtant ne cherchez pas a compren
dre le fonctionnemen.

BN

Lancez |'gpplication a I'ade du premier bouton visudisé ci-dessus. Le deuxiéme bouton
permet de faire tourner une application en boucle et le troiseme d arréter I’ application. Ces 2 der-
niers ne doivent étre utilisés qu’ en phase de débogage, il et en effet préférable de gérer le bouclage
et I’arét.

Faites fonctionner « Température system demo » (qui est une Smulation, il n'y a pas
d acquidtion...) et expérimentez... On peut faire varier les réglages, les graduations des indicateurs
efc...

Visudisez |e diagramme fonctionnd :

Structures
Tableau unidi- Opérateur
scldre |~ mensionnd i/ el W
0.0
| / A
:.[} I \ - - True
M
E0 \IA-::quisitiun Luup| hnalysis Strud ture|
lTemp
L
High Limit [ E
Congtante E _ b axirunn bi
Low Limit e Analysis [mE 0
""" i kirirnum bin
] u . bean
o Temp
[DBL]| S{andard
eviation
I:I el rs
= | / 2
G / / /
0.0
&
SWVI (sous- Vaiablecontrole] | Vaiebleindica
programme) (entrée) __ | teur(sortie)




Double-cdliquez sur I'icone « History Status», qui est lui-méme un indrument virtue
(« subV1 »).

Laface avant de ce subVI s ouvre.

4. Construction d’un premier instrument virtuel :

Onvareédiser uningrument qui Smule I’ acquistion et | affichage d’ une température,

Ouvrir un nouveau VI (Fichier - Nouveau). Cliguez-droit dans la fenétre « face
avant » (fond gris) pour ouvrir un menu popup « Contréles ». Choisissez un indicateur
de type thermométre dans la palette «Numérique » (la premiére), et appelez le
« température ». Si la zone « d’étiquette » disparait avant, cliquez-droit sur I'indicateur
et choisissez « Visualiser...étiquette » dans le menu popup.

10.0- i
' 5443
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E0-
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20-
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Faire apparditre, S ce n'ext dgafait, lapaette d outils (Fenétre / Pdette d' outils) :

Moxification Contrdle (exécu- Deplacement & redimensionnement (&di-
tion et édition) T tion seulement)
. . AL i N
Création connexion :’* i Edition chaines (édition seulement)
Ik, + création de commentaires
Point d' arrét oS
L sonce

Gestion des couleurs

Graduez le thermométre de 0 2100 (al’aide de @ ou @).

Basculez sur la fenétre diagramme fonctionnel (Ctrl-E) (« diagramme », la
blanche). cliguez-droit dans la fenétre pour faire apparaitre « Fonctions ». Sélection-
nez « Demo Voltage Read VI » dans la palette « Tutorial », puis I'opérateur multipli-
cation (palette « Numérique »), des constantes numeériques (palette Numérigue) et
une constante chaine (palette Chaines de caractéres) pour réaliser le diagramme
suivant:




B

100

Utiliser I'outil cablage @ (de la paette d'outils) pour faire les connexions. Il est pratique
d ouvrir la fenétre Help (Ctrl-H) pendant cette étape pour voir plus précisément les connecteurs des
objets que I’on soude : en effet, ils clignotent dans cette fenétre lorsque I” on passe dessus avec | outil
céblage.

Exécuter avec I’un ou I’autredesboutons ou )

(Attention, il ne s agit que d’ une smulation, pour le moment...)

Notez, a partir de la palette « fonctions » de la fenétre « diagramme fonctionnel » et de ses
sous-paettes, latrés grande quantité de fonctions disponibles (plusieurs centaines).

5. Principes de Labview

Les objets placés sur la «face avant » sont |es variables du programme (A part bien sur les
décorations). IIs peuvent ére soit des contréles, ou variables d’ entrée, qui permettent al’ opérateur
de « rentrer » des données, soit des indicateurs, ou variables de sorties, qui permettent de visudi-
ser des données.

Le diagramme contient, outre les représentations des contréles et indicateurs, des opérateurs
ou sous-VIs que I'on peut considérer comme les procédures du programme. Ces ééments sont re-
liés par des connexions qui représentent les flux de données : ces flux sont sortant pour les controles,
rentrants pour les indicateurs et rentrant et/ou sortant pour les opérateurs.

~ Sous-VI 1 —>
Controlel |____—» \ Indicateur 1
Controle 2 _/v/_> S VI 2 —>

Indicateur 2

La condition nécessaire pour qu’un opérateur soit exécuté (et donc que ses sorties soient
disponibles) est que toutes ses entrées soient disponibles. 1l en est de méme pour les indicateurs.
Aingd, dans |’ exemple précédent, I'indicateur « Température » est dépendant de I’ opérateur Multipli-
cation, lequel est dépendant de « Volt Read ». .

Labview 5 est « multitdches », ce qui Sgnifie que plusieurs groupes d’ @éments sans relation
de dépendance entre eux seront exécutés « Smultanément ».



6. Techniques de débogage :

a. Sondes

Afficher le diagramme pendant |’ exécution d'un V1. Faites surgir un menu popup du fil sor-
tant de I'icone du thermométre, et choisissez "Sonde'. La sonde affiche en permanence les données
correspondant alaliaison ou dle est atachée.

b. Observation des flux de données

Revenir au diagramme. Cliquer sur le bouton ampoule @ pour quele sdlume. Lancer
I'exécution. Des points mobiles indiquent le flux des données le long des connections. Egaement, des
indications sur les valeurs sortantes gpparai ssent sur les noeuds actifs.

Une expérience de ce type montre bien la logique de la séquenciaité dans Labview. Chaque
noeud peut S exécuter des que toutes les données sont arrivées aux bornes d’ entrée. La dispostion
géométrique des noeuds dans e diagramme N’ a aucune influence.

Il existe auss des possibilités de point d’ arrét.

7. Les structures (Palette Structures):

a. Boucle « While » (tant que)

Construisons ici un VI qui génere et affiche des données aléatoires. Un sé-
lecteur en face avant permettra d'ajuster la période d’affichage entre 0 et 2 s et un
interrupteur permettra d’arréter.




Adchiage dun signal aEatne — | o menire (outil [Al)

Nurné‘ique — déli cc bouels (5] Yignal aleaiore |craphe dérculart| Loy

a1 kL I
\\2.0 (w ’? £0 -

L 10,0 N | |t||1“ I"‘ ||‘|I ”H \l Graphe déroulant

'U ﬂ \ I
o || /| ‘
, - i

Booléen | —==  [ETOF K

Disposer les ééments en face avant suivant le schéma ci-dessus. L' afficheur est du type
« graphe déroulant » (menu popup Commandes - Graphes). C'est donc un affichage point par
point, contrairement a « graphe » qui affiche tout un tableau d’' un seul coup.

Pour cet afficheur, activer Visualiser / Afficheur numérique (menu popup ) et désactivez
Palette et Légende. Changez |es graduations proposées par défaut par celles indiquées sur lafigure

(avec @).

Le diagramme s inscrit dans une boucle Tant Que (While Loop) :

(palette « structures », cliquer puisglisser...)

II'y a une borne lecture d'index [ €t une borne écriture de condition de fin de boucle ..
Laboucle s exécute tant que le booléen branche sur . est «true» .

Lediagramme arédiser est le suivant :

Signal alsatcins |graphe déraulsnt

Numérique/

[

aéataire . :
Temps & Dido-
ﬁ aue/ attendre...
[WEL]
1000.00} x> gl /— Booléen/ non
Cornrnenta re bnnver:til:n 23} @ =t
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L’ensemble placé dans une dructure fait en sorte que la durée tae
d uneitération de cette structure soit au minimum de 500 ms.

Il peut arriver qu'il soit nécessaire de changer un contréle en indicateur ou réciproquement,
cela se fait par le menu popup. Remarquer que les contréles sont représentés par un trait plus gras.
Remarquer auss, dans le premier cas, le trait pointillé indiquant un probleme, aind que la «fléche

brisge » (2]

Cliquer sur pour avoir des explications sur les causes du probléme. Lesfils « mawvas »
(en pointillé) superflus (et parfois bien cachés...) peuvent tous étre effacés avec « Edition / Suppri-
mer lesfilsincorrects» ou Ctrl B.

Remarquez que les couleurs correspondent aux types: bleu = entier, orange = réd, violet =
string, vert = booléen....

Nous allons maintenant chercher a afficher, en plus, la valeur moyenne de toutes les
valeur s depuisle début :

Il faut donc que dans chaque itération de la boucle on ait accés a la valeur de la
somme lors de I'itération précédente. Cela se fait en utilisant un registre a décalage
gue l'on fait apparaitre a partir d’'un popup ( clic droit) sur un des bords verticaux de la
boucle :

Show >
Description...
Replace >
0] = Remove YWhile Loop

Add Shift Hegister

Il apparait les symboles [ et El sur ces bords. La borne de droite = est
I'entrée ou I'on va brancher la valeur de somme actuelle, celle de gauche M est la
sortie ou la récupéere la méme valeur mais de l'itération précédente.

Ceregidre doit éreinitidisé « par lagauche » al’ extérieur delaboucle.

Le diagramme a obtenir est le suivant :

11




Vdeur finde, non

utilisdeid id
Vdeur initide
zighal aléatoire
e —
S Cluster / Assembler)
Index de bour .
e 1000.00 > e . <

L’ afficheur peut accepter plusieurs entrées S eles sont regroupées en « cluster » (ensemble
de variables pouvant étre de types différents, « enregistrement » du Pascal).

De retour sur la face avant, vous pouvez personndiser votre afficheur en lui rgoutant diffé-
rentes options afin d’ obtenir quel ques chose ressemblant a:

AFFICHAGE D'UN SIGNAL ALEATOIRE

wal aleat.
Delai de boucle (=] !‘
40 EO zighal aléataire Maperite
1.0-
20 8.0
- 0.8-
0.0 10.0
S{TRTT 0.5
04- R
ztop

0.0- i
G 106

On a dfichéidi la «légende » et la « palette » de I’ afficheur (menu popup). La légende est
redimensionnable ala souris, N’ oubliez pas son menu popup.

b. Boucle « N fois (For Loop)

Cette boucle effectue un certain nombre de fois ce qu' dle contient :

E est laborne d’ entrée oul I’ on céble le nombre d' itérations désiré,

12



[ et laborne de sortie indiquant I’ indice de I’ itération en cours.
Cette structure accepte auss la temporisation aingd que les registres a décaage.

On peut traiter facilement les déments d un tableau que I'on céble directement a traversla
structure :

100

Traitement du signal / :
génération d’un signal / 100.00-—=
motif de rampe

|

| o >

0.00

Ce VI calcule et affiche la racine carrée des ééments d' un tableau

A gauche, un tableau rentre dans la boucle par un « tunnd ». Le trait épais représentatif d'un
tableau unidimensonnd sest transformé en trait fin correspondant a la Fiéme vaeur du tableau. La
borne N de la structure n'est pas connectée. Le nombre ditérations est déterminé automatiquement
d'aprés lataille du tableau. Inversement, quand on connecte un scaaire al'intérieur de la boucle vers
I'extérieur, on récupere automatiquement un tableau de dimension N; dans la figure ci-dessus, cela
correspond a la sortie d'une connexion a droite vers un afficheur graphique. Notez que I’ on aurait pu
fare |’ économie du générateur de rampe en connectant I’indice de boucle alaracine carrée.

Ce processus (auto-indexing) peut étre désactivé par I'option "Désactiver |'indexation” du
menu popup du tunnel (petit rectangle noir sur le bord de la structure, ou les connexions pénétrent).

Réaliser un VI affichant (a I'aide d’'un « grapheXY ) sous forme de courbe pa-
ramétrée a 100 points, un cercle. On devra alors construire 2 tableaux (X et Y) et les
assembler (cf aide « Ctrl H »).

A noter que beaucoup de traitements de tableaux peuvent étre faits sans passer par
des opérations élément par éément ; par exemple, additionner 2 tableaux de méme taille se
fait simplement avec un opérateur addition. On peut auss faire des opérations mixtes sca-
laire/tableau (par exemple multiplier tous les ééments d’'un tableau par une méme cons-
tante).

C. Structure « Condition » (Case ou If then Else)

C est une fenétre a multifaces a laguelle doit étre rdié un booléen (issu souvent d un opéra
teur comparaison, la fenétre a dors 2 faces : « true » et « fse »), soit un entier (autant de faces que
I’on veut, équivalent du Case du Pascal).

warable bidon

13




Application : Réaliser le bornage supérieur, ou écrétage (limitation a une valeur
maxi) puis I'affichage d’une valeur entrée avec un bouton rotatif. Ne pas I'effacer afin
de I'utiliser un peu plus loin.

d. Structure Séquence

Le diagramme suivant contient 3 ééments totaement indépendants (et bidons..., ne pas le
rédiser). Rien ne permet de savoir dans quel ordre ces 3 déments seront exécutés, ils seront méme
probablement exécutés Smultanément :

wariable bidon I;r-\/' bidonZ,
bidon3 E J.f1 bidon4,
bidan5 G

el
LG+

S cet ordre est important pour le bon déroulement du programme, on doit dors utiliser une
structure « séquence » :

-I:IDEIDDDDEII.‘DEIDEIDEIDDDD

vvariable bidon I> bidonZ|

Oo00o000000000o000oo0n0namn

On peut rgouter, supprimer ou déplacer des éapes avec un click droit sur un bord de la sé-
quence.

Des variables peuvent étre passées d'un étape aux étapes suivantes avec un dick droit sur
un bord et « Ajouter une variable locale de séguence ».

Pas d’exemple a réaliser !

e. Structure formule

Il peut étre parfois fastidieux de « cébler » une formule complexe. Auss |es concepteurs de
Labview ont prévus une exception a la programmation graphique : La structure « Boite de calcul »
permet de taper directement une formule.

Le menu popup sur le bord de la structure permet de créer les déments «entrée » et
« sortie ». Les textes identificateurs que I’on doit mettre dans ces bornes doivent étre repris a
I"intérieur pour taper laformule.

Chague formule doit se terminer par «; », voir I'aide « Ctrl H» pour connaitre les opéra-
teurs et fonctions disponibles.

14




Vous pouvez réaliser le VI suivant :

aveform graph

|‘

dont le diagramme est :

Tableau unidi-
.- . mensonnd
El alyl=a+b"s;
2=ath rrcin"2;
At
g y
b =:|H
TU | Tebleau bidimen
T eau
o - sonnd
E .
I |

Remarquer gue les 2 tableaux unidimensionnes (vecteurs) sont réunis en un tableau bidimen-

sonnd (matrice) gréce a Build array ( dans Array & Cluster redimensonné ala sou-
rs).

8. Sous Vis

Il est possible de transformer facilement tout VI en un «sous-VI » (fonction avec passage
de variables par vaeur) utilisable dans un autre V1 gppelant.

Dans ce cas, tout ou une partie des contrdles seront les variables d' entrée du sous- V1, et les
indicateurs deviendront les variables de sortie.

Pour cdla, cliquer-droit, a partir de la fenétre «face-avant », sur I'icone du VI, en haut a
droite, sous-menu « Visualiser le connecteur ». Un carré, contenant autant de zone que le VI ade
contréles et d'indicateurs apparait. Vous pouvez modifier les zones (nombre ou répartition) par le
SOuUS-menu popup « Modées ».

15




Ensuite, toujours dans la fenétre « face avant », il faut connecter les zones avec les controles

et indicateurs al’ade de I’ outil |® , velllez a ce que les controles soient agauche e lesindicateurs a
droite.

Le sous-VI peut étre utilisé a partir de la fenétre diagramme du V1 appelant grace au bouton

du menu popup “Fonctions’ qui permet de charger tout fichier V1.

Exemple Rédiser un sous VI “écrétage’ a I'aide du M rédise plus haut (3 entrées et 1
sortie).

Important : par défaut, Labview ne sauve pas les vaeurs des controles, méme S dles ont
été modifiées. Pour conserver de nouvelles vaeurs (qui deviendront celles par défaut), cliquer sur le
menu « Execution / Prendre les valeurs actuelles par défaut » puis enregigtrer le VI.

9. Conclusion :

Vous connaissez maintenant environ 10% des possibilités de Labview, dors explorez, dé-
roulez les menus, surgissez les popup !

Pour gpprofondir :
B livre « tutorid », en Francais,,
B Lesexcdlents exemples de ni\Labviem\exemples\

B L esmanudsderé&érence.
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IIl. L’'ECHANTILLONNAGE

L’ échantillonnage ext I opération qui condste a faire I’acquisition d’un signal al’aide d'un

systéme numérique.

Soit un sgnd continu réd (tenson par exemple) V(1) : I’ échantillonnage va conaster a numé-
riser périodiqguement la valeur de ce signal. On effectue dors une double discrétisation de ce

sgnd :

- Discrétisation dans le temps : le signd ne sera connu que toutesles T s, T étant
le période d échantillonnage, et le nombre de points acquis sera fini (pour une du-

rée d' acquistion finie),

- Discrétisation de la grandeur mesurée : En numérique, une vaeur correspond
toujours a un nombre fini de bits (ou d' octets...), d autre part la « plage de me-
sure » d’un dipostif d’ échantillonnage et finie, par conségquent, le nombre de va-

leurs mesurables différentes est ausd fini.

I grandeur mesurée (ex: tension)

A A

Discrétisation de la |
grandeur mesurée

plage de mesure VO

¢ rékolution| & / ‘\ —T"]

o

N le tempsl

Discrétisation dans

! P

période d'acquisition T

durée de lI'acquisition t

Ces discrétisations sont donc des sourcesd’ erreurs :

< >

: temps
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1. Ladiscrétisation dans le temps::

L’ utilissteur peut générdement choidr la fréquence d’échantillonnage (inverse de la pé-
riode), jusgu’ a une limite supérieure, fonction du matérid utilise (TPs 1 et 2 : carte d’ acquisition, 200
kHz, TP3: module d acquidtion, une acquidtion toutes les 60 ms).

S le 9gnd échantillonné est rapidement variable, son échantillonnage peut dors poser
quelques problemes. Un échantillonnage sera dit correct S I’on peut, a partir des seuls points échan
tillonnés, reconstituer le signal (par exemple par interpolation entre les points) . Supposons que
ce soit un sgnd snusoi dal de fréguence f: Le théoréme fondamenta de I’ échantillonnage, dit
« théoreme de Shannon », nous dit que :

L’échantillonnage d'un signal de fréguence f doit se faire avec une fréguence
d’ échantillonnage Fs supérieure a 2f.

Le non suivi de cette régle essentielle entraine pratiquement a coup sur des résultats aber-
rants.

L’illugtration et la judtification pratique de ce théoréme seront vus durant le TP2, la démons-
tration sera vue pendant le cours d UPL

2. Ladiscrétisation de la grandeur mesurée :

La discrétisation intervient lorsque les vaeurs findes condtituent un ensemble discret. On
peut aors définir un pas de mesure d (ou parfois digit, ou LSB, Least Significant Byte) qui est le plus
petit écart mesurable.

C'est la résolution du systéme d acquisition, a ne pas confondre avec I’incertitude, ou la
sensibilité

On introduit alors une erreur adéatoire,
dite erreur de discrétisation.

58 68 7

Cva
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On montre que son écart- et:S,,=—+—=
q type d 2 Jg

3. Lethéoreme de la moyenne:

De plus en plus souvent, le systeme d acquisition utilisé a des performances permettant
d avoir une fréguence d’acquisition grande par rapport a la cadence d’ acquisition nécessaire pour
une application donnée. Aing, pour le TP1 (régulaion de température), 10 mesures par seconde
auffisent dors que le systeme et cgpable d’ échantillonner 2200 kHz !

On peut mettre a profit ces capacités en moyennant un grand nombre de mesures, en ef-
fet, le théoreme de la moyenne nous indique que :

- S I’on prend comme nouvele mesure la moyenne de n mesures démentaires

CONSACULIVES X:lé X
n 1

- S ces n mesures ont une composante d'erreur aléatoire et indépendante
d écart-types,

Alors|’ écart-type de la contribution de cette erreur sur lamoyenne s écrit :

- _S(X¥
s(X) =—=

Jn
Ceci permet de réduire consdérablement la composante adéatoire et indépendante de
I"erreur (appelée parfois « bruit »), mais et bien sur sans effet sur les autres sources d’ erreur
(erreur d’ édonnage, dérives lentes etc...). De plus, I’ acquigition dure n fois plus longtemps.
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V. TP N°1 REGULATION NUMERIQUE

DE

TEMPERATURE

1. Principe général:
Tc orith
(mﬂﬁb—’ Qégrégu{gfmn}—vw Actionneur

< Capt <
CALCULATEUR @_ re .

Process

réguler

Le but de la régulation de température et de maintenir latempérature T(t) dun systémelaplus
proche possible d'une température Tc(t) dite de consigne (choise par I'utilisateur et pouvant étre

variable), et dans de bonnes conditions de stabilité. La régulation se fait en 3 éapes:

1) - Mesure de la température T(t) a I’aide d un Convertisseur Analogique — Numérique

(CAN).

2) - Cdcul de I'action P(t) a appliquer au processus (= puissance de chauffage)
rithme approprié .

3) - Application de cette action a I'ade d'un Convertisseur Numérique —

(CNA).

par un algo-

Andogique

Ce cycle est gppliqué périodiquement avec une période dite période de régulation, infé-

rieure ala seconde dans ce cas.

Les notions vue au cours de ce TP seront acquises plus en détail lors du cours dUP3, on

pourravoir auss : http://mww.emse.fr/~pbreuil/auto/index.htm
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2. Dispositif, action et mesure :

Paguette
— chauffante
Carte d acquigition )
Ampli courant
CNA
CAN
PC Capteur temp. Thermocouple

« soudure froide »

amhi mtb

On dispose d' une micro-plaguette chauffante (partie mesure : maxi environ 200°C, atention,
I’dément chauffant peut atteindre 800°C !) dont on peut mesurer la température al’aide d’'un ther-
mocouple.

La plaguette et chauffée par une source de tension issue de la voie O, amplifiée en courant,

du convertisseur numérique analogique 0 —10 V. Il est donc possible de piloter la puissance de
chauffage al’aide de Labview.

On utilise pour la mesure de température un ther mocouple de type K (Chrome — Alumd)
collé pres de la source de chaleur. Un thermocouple est un capteur fournissant une tension sensible-
ment proportionndle a la différence de température entre le point chaud (« soudure chaude ») et
la soudure avec |e reste du circuit (« soudure froide »). L’ intérét du thermocouple est qu'il permet de
mesurer jusqu’ a plus de 1000 °C.

Maisil ne mesure qu' une différence detempérature, il est donc nécessaire de connaitre la
température TO de la soudure froide, proche de I'ambiante, al’aide d' un autre capteur (dit CSF
« Compensation de Soudure Froide »), de type LM 35, fournissant une tenson proportionnelle ala
température TO, mais ne fonctionnant qu’ en dessous de 100 °C.

T TO

Chromel Cuivre

® >

voie O: T-TO

capteur CSF

[ ] >

voie 1: TO

Alumel .
Cuivre

"soudure froide"

"soudure chaude"

Le sgnd du thermocouple (type «K », soit environ 40mV/°C) est envoyé sur lavoie O du
convertisseur analogique numérique (carte 6024 de Nationa Instruments).
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DE méme, lavoie 1 recoit le signd « de soudure froide » issu d’ un capteur semi-conducteur
(dit detype « IC », il Sagitici d'un LM35 ddivrant 10 mV/°C).

Réaliser un VI permettant d’émettre une action provenant d'un contréle et de
visualiser I'évolution de la température. On essaiera d'améliorer le rapport Si-
gnal/Bruit de la mesure tout en veillant a ce que celle-ci reste de courte durée (< 100
ms). Pour cela, on exploitera le théoreme de la moyenne (p 19).

On veillera aussi, et ceci est valable pour les exercices suivant, a ce que I'arrét
du programme par un bouton adéquat provoque I'arrét du chauffage.

Les outils nécessaires a |’ acquisition et al’ action sont dans les paettes « Acquisition de don
nées/ Entrées andogiques, Sorties analogiques, Conditionnement de signaux » :

a. Outils d’acquisition avec carte National Instruments (sous-menu Ac-

guisition de données/ Entrées analogigues) :
P péiphérique = numéro de lacarte (il peut y en avoir plusieurs), 1 par déefaut.

Voie = numé&o de voie: de 0 a7, c'est une chaine de caractére contenant le numéro de
voie

Remarque : la carte d’ acquisition contient un amplificateur a gain réglable, le choix du gain se
fait automatiquement a partir des 2 entrées « limite haute » et « limite basse » des outils d’ entrée
andogique. Ces limites peuvent étre calculées a partir des plages de températures et des caractéristi-
ques des capteurs, ces données éant citées plus hadit.

Acguigtion d’une tension

Al

device PR

m—
(Méhode laplus smple) : qﬁh:ﬂ”fge'ﬂ[ﬂl MY

LLIILS SR

- zample

|mrer Bimmik 000 10—

Al-Echantillonner une voie_vi

(Al = Anaog Input)

Acquisition tableau de N tensions, a une fréguence ihéine . -
déterminée (maXl 200 kHZ) waig [] 1”4 périnde d'8chant. éelle (5]
) nombre déchantilons e

Le cacul de la moyenne du tableau doit permettre de| fréquence déchantilonnage...
limite haute [0.0]
i

diminuer le bruit fimite: basse |
Al-Acquénr un signal.vi

Génération d'une tendon, la tenson est maintenue péfiphériqrnﬁ]' LR
. R . e . woie (0]~ ,
jusgu’ ala prochaine utilisation (AO = Analog Output e &5

Al-Mettre a jour une voie_vi
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Cdcul tempéraure a pa-tir des s'gnaJx du thermo- | tension du thermocouple THEERD température linéarisée
. . tenzion C5F s ,_”

couple et du CSF. Cliquer avec le bouton droit sur les|  pe de thermacouple

connecteurs de type de capteur et sélectionner « créer capteur C5F(0)

une congtante » afin de pouvoir choigr le type. Convertir une mesure de thermocouple. vi

Attention, les 2 acquisitions (2 capteurs) ne doivent pas érre smultanées.

3. Identification du processus :
Action X(t) ——p Processus ———— P  Mesure Y ()

La fonction de transfert d'un processus permet de calculer la mesure Y (t) en fonction de
I’action X(t). Son éude théorique fait gppel ala transformée de Laplace pour les systemes continus
et latransformée en Z pour les systemes échantillonnés (qui seront vu dansle cadre de I’ UP2).

L’identification est une modélisation de comportement du processus qui permet d’ écrire la
fonction de transfert et de régler facilement les algorithmes de régulation. Elle sefait en 2 é&a-
pes:

1 : Dé&ermination du type de loi physique a lagudlle obéit le processus : Dans notre cas, un
processus de type « Ordre 1 plus retard » (systeme obéssant a une équation différentielle d’ ordre
1, suivi d'un retard pur, cas le plus courant) est une bonne gpproximation :

] T(t)

P()
o’

CdT = P(t)ct - Gi(r - T)dt , avecuntempsderetard t,

(C = capacité calorifique, P=puissance, To=T ambiante)

Le retard t, et fonction de la conductivité thermique, de la capacité calorifi-
gue et de lagéométrie.

La réponse a une action échelon (P(t)=0 s t<0 et P(t)=P s t>0) est dans ce

T(t)=G,P+(T,- G,P)exp- get-t_trg (1) avect =C G,
e [}
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P(1)

-

ta

2 : Déermination des constantes du modéle a partir de la réponse a un échelon
d action. Par soucis de smplification, on considérera par la suite que I’ action et latension appliquée
V (au lieu de lapuissance P).

Les 3 paramétres a évauer sont donc :

B G, gain satique car T=G\V lorsque le régime permanent est atteint (On suppose que la
loi T=f(V) et linéaire, ce qui et générdement une grossiere gpproximation, et qu'il n'y a
pas de perturbations, en fait, e gain statique dépendra un peu de latempérature).

B t, constante de temps du systeme : S C est la capacité caorifique, dorst=CGs. t peut
étre déterminée a partir de la tangente au point de départ, S |’ on connait le gain Satique,
ce qui n'est pas toujours évident.

B t, retard pur du syseéme: il dépend de la conductivité thermique des matériaux et de la
géométrie du systeme, notamment de la distance entre la source de chauffage et le cap-
teur. De plus, on peut considérer, en premiére gpproximation, que la période de régula-
tion, Dt, S gjoute au retard.

a. Travail a effectuer :

On considérera que la plaquette est un « ordre 1 avec retard » : Déterminer les
3 paramétres Gq, t et t al'aide d’'un VI permettant de visualiser la réponse a un éche-
lon d’environ 50% de la puissance maxi. On soignera tout particulierement le retard
qui, bien que faible, a une influence capitale sur la stabilité de la régulation. Ces pa-
rametres seront utilisés plus loin.

2 méthodes sont possibles:

- Méthode graphique classique (et dépassée ?) : voir schéma ¢ dessus. Cette me-
thode nécessite de connaitre I’ asymptote et peu donc ére longue : il faut en effet en
registrer latempérature pendant au moins 3 ou 4 fois la constante de temps.

- M éthode de moindres carr és (« fittage de courbe ») : al’ade du solveur d' Excdl :
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Il est dors nécessaire d enregigtrer les couples (temps, température) dans un fichier lisible par
Excd (facile avec « E/Sfichiers/ écrire dans un fichier tableur »).

Sous Excedl, gouter, en plus des 2 colonnes venant du fichier (temps et température mesurée),
une colonne de température calculée sdon le formule (1) (attention ala gestion du retard !) et
faisant gppd aux 3 paramétres a déerminer, initidisés arbitrarement dans 3 cdlules. Cdculer
dans une autre cellule la somme des carrés des différences (mesure — cacul).

Enfin a I’aide du solveur, minimiser cette derniére cdlule en prenant comme cdlules varia-
blesles 3 cdlules paramétres.

La deuxieme méthode est beaucoup plus précise et il n'est plus nécessaire d' attendre le ré-
gime permanent. Elle est de plus générdisable a d' autres types de processus.

4. Larégulation PID :

Afin de dmplifier, on prendra comme action la tenson de chauffage V(t) au lieu de la
puissance. On pourra discuter de |a pertinence de cette gpproximation.

La régulation PID et I'dgorithme de régulation le plus utilisé. L'action PID et en fait la
somme de 3 actions :

a. L’'action Proportionnelle ("P"):

L'action P est proportionnelle al'écart gt) entrela consigne et le signal:
V(O=Kp(Tc(t)-T(t))=K*e(t)

S le «coeficient proportionnd » A
Kp (paramétre réglable) est suffisam c(t)
ment faible, le systéme est stable, mais
la température ne peut alors pas at- DT
teindre la consigne (sinon, on aurait y(®) T()
V()=0"!): On a aors un écart, dit écart
de statisme: P

DT=e()=V())/Kp

S Kp est grand et 9 il exigte un
retard, le systéme se met a osciller d'ou
un choix dramatique entre la stabilité et la
précision...

Réponse a un échelon de consigne

Remarque : Ici, I'action est bornée (entre O et +10V), il Sagit d' une nortlinéarité par rap-
port & la théorie du PID. Dans le cas plus générd, Kp grand peut entrainer une divergence dramati-
que.
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On montre que cdlle-c alieus KGg 3 Fz)t » 157—

R tR

Pour avoir en méme temps une bonne précision et une bonne stabilité, on doit gouter:

b. L’action Intégrale ("I")

Pour compenser petit a petit I'écart de gatisme, on gjoute a I'action un terme dintégration de
I'écart consgne - sgnd .

On adors

V(t) = Kpée(t) += Oe(t)dtu

L'action | est caractérisée par le parametre réglable t;, homogene a un temps, est sera d'autant
plusforte quet; serafable.

c(t)

ﬂ/\

P P

y(®)

Ny
>

Réponse a un échelon  de consigne

Pour corriger les variations brusques de température (ou de consigne), on peut gouter encore;

C. L’action Dérivée ("D")

On goute a I'action un terme de dérivée de I'écart consigne - sgnd . L'action D est caractéri-
see par |e paramétre réglable ty, homogéne a un temps, est sera d'autant plus forte que ty serafort.

Onadors!’dgorithme PID complet :

d (e(t)

ﬂ

V(t) = Kp* ge(t)+ L, Rt +t, *
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Soit, en termes « discrets » :
&t Dtg O L o
V= Kngk +E(Ek - Ew1)+—@a E; =, oli Dt est lapériode de régulation.
i =0 @
(Par convention, le terme proportionnel K, agit sur les 2 autres termes).

Il existe de nombreuses « recettes » permettant de déterminer les bonnes valeurs des para-
metres PID, les principaes éant :

B D’apresles parametres d identification du processus: (nécessité de faire une identifi-
cation, pas toujours évidente) qui sont, pour un ordre 1 avec retard :

- Lacongtante de tempst (ou « inertie »),
- Leretard pur t;,

- Le gain dtatique G3(ragpport température / action en régime « permanent »).
On peut dors estimer |es valeurs permettant de réguler en respectant les critéeres dits de « Ziegler &
Nichols »: « Systéme oscillant amorti d’un facteur 4 entre les 2 premiéres oscillations »

1.2
Gdtr r r
On pourraauss essayer les critéres dits « CHRO » :

Kp = 0.6t
Gtr

ti:t td: 05 tr

B D’ gprés la méhode dites « des oscillations limites » (moins efficace que la précédente
mais souvent plus facile a mettre en aavre, car ne nécessite pas d'idertification):

Régler le PID en proportionnel pur, puis augmenter progressivement Kp jusqu’a
ce que le signal commence a osciller, on notera alors Kp, la valeur de Kp et to la
période des oscillations : Les paramétres selon les critéres de Ziegler et Nichols

seront alors:
Kp: 0.62 Kp| ti:O.S*to to= t|/5

Ces 2 méthodes, plus ou moins empiriques, (qui donnent d ailleurs parfois
des résultats différents) sont trés approximatives et doivent étre affinées au cas par

cas.

Réaliser un VI de régulation PID. On pourra régler, a partir de la face avant: la
consigne, les 3 parametres de régulation PID ainsi que la période de régulation.
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V. TP N°2: DETECTION SYNCHRONE

1. But:

A : Utilisstion dune carte d'acquisition pour I’acquidition d'un signa (oscilloscope) + aalyse
fréquentielle,

B : Application ala détection et ala mesure d'un signa périodique de référence connue, ce S-
gna pouvant étre noyé dans un bruit (= signaux de fréquences différentes) qui lui est Supérieur de
plusieurs ordres de grandeur. Cette détection peut se faire de différentes facons.

Ici, il sagira de détecter, al'aide d'une photodiode, I'éclairage d'une diode éectroluminescente
aimentée par un courant Snusoi dal.

On utilise une carte d acquisition Nationd Instruments 6024E pouvant faire jusqua 200000
mesures par seconde.

Pour ce TP, il n’est pas utile de rendre un compte-rendu écrit, les remarques et
réponses pourront étre incluses dans le VI sous forme de commentaires.

2. Preambule: Analyse frequentielle & sighaux
périodiques
(Ces notions, d§a connues par certains, seront précisées lors du cours d’ UPL)

Pour la suite, nous nommerons « signd » toute série, ou tableau unidimensionnel, de me-
sures acquises avec un intervale de mesure T dont I'inverse est la fréquence d acquisition t (ou
d échantillonnage).

L’ information contenue dans un signd f peut étre visudisée de 2 fagons différentes
- Dansledomainetempor e : méhode classque, fonction fi=x(kT)

- Dansle domaine fréquentid : permet de représenter la répartition de I'intensité (ou de
la puissance) du signa dans les différentes fréquences du spectre :
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R eprésentation temporelle

Reprézentation fréquentiells

|1

20- 1.0E+0-
1.5- 1.0E-1-
1.0-
1.0E-2-
05-
1.0E-3-
no-
'D.E_ 1DE'4_
1.0+ : . | 1.0E5-)
0.0 0.1 0z 0o

11, ke

1000 2000 3000 4000 SO000 ROOO

1 : composante continue (= vaeur moyenne)
2 : Sgnd triangulaire (1 fondamenta + des harmoniques)

3 : « bruit » Gaussien haute fréguence

Le passage du domaine temporel vers le fréquentiel se fait par latransformée de Fourier.
Comme le sgnd est échantillonné (on ne connait sa valeur que £ fois par seconde), on utilise la
transformée de Fourier discrete.

La transformée de Fourier discréte ou DFT permet de décomposer une fonction quel-
conque, périodique ou non, en sinus et cosinus, et donc de connaitre ses composantes de frégquence:

Soit le sgnd échantillonné §,=f(kT) ou T et la période d'échantillonnage (et =1/T est la
fréquence d' échantillonnage). N est e nombre de points, trouver les g et b; tels que:

Solution: q:ZN* Réel (fj)

1

N -
F. = A & cos(pjk/N) +b
0

 sin(20jk/ N)

bj:-ZN* Imagina re(fj) avec

N-1
_ o - 2ijnk/ N
f [ a F(KNe | , jiéMe composant delaDFT

k=0
Propriétés:
1. - fg=composante continue du sgnal
N N f
2. - fj = composante correspondant a une fréguence de j_T - T s
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3. - fN-j - fjs (jl 0) et doncfj n'est utileques j £ N /2 qui correspond ala

fréquence dite de Nyquist (moitié de la fréquence d'échantillonnage), d'ou le théoreme
de Shannon, théoreme fondamenta de |’ échantillonnage, dgavu p 18 :

Un signal de fréquencef échantillonné avec une fréquence d’ échantillonnagefs ne peut
étrerecongtitué (= I'information du signal a été correctement acquise) que s :

f>2f

4. Si kfonction F est périodique de fréquence s, dorsla TFD s limitea une série de
pics aux fréquences multiples entiers de s (plus éventudlement §). Le pic de fré-
quence s est gppelé fondamental, les pics de fréquence j.s (j entier >1) les harmoni-
ques.

Pour un signd non sinusoi’ ddl, |e théoreme de Shannon S gpplique a toutes les composart
tes fréquentielles du signd. (Comme le nombre d’ harmoniques est générdement infini, on
ne garde que celles nécessaires pour recongtituer le sgna avec une « certaine » précison.

Par conséquent, il est normalement nécessaire, avant d’ échantillonner un signal, de
Sassurer que toutes les composantes de fréguence supérieure a f/2 ont é&é éimi-
nées (par filtrage dit « antialiasing »).

Le nombre de multiplications nécessaires pour effectuer une DFT, proportionnel & N2, de-
vient vite colossd. Heureusement, il exige un adgorithme dichotomique ramenant ce nombre a
NLogo(N), cest la"Fast Fourier Transform™ ou FFT. Seule contrainte de la FFT, N doit ére une
puissance de 2. Labview utilise I’un ou I’ autre, suivant le nombre de points.

On utilise en fait plus souvent |e spectre en puissance du Sgnd:
"’ff

qui, en vertu du théoréme de Shannon, n'a de signification que jusquaj=N/2.

3. Quelques outils disponibles :

a. Outils d’acquisition avec carte National Instruments (sous-menu Ac-
quisition de données/ Entrées analogiques) :

Points importants:
P périphérique = numéro de la carte (il peut y en avoir pluseurs), 1 par défaut.

P Voie = numéro de voie: de 0 a7, ¢'ext une chaine de caractére contenant le numéro de voie
dansle premier cas et laliste des numéros séparés par des virgules dans le second.



P Nombred'échantillons

P Fréguence d’échantillonnage.

Acquidtion tableau de pénphémique Al signal
: (gt ; wiie (0]~ 1{ péniode d'échant. réelle [z
points unidimensionnel nombre d'échantilons — L= '
sur 1 voie: fréquence d'échantillonnage...
firnite hauke [0.0]
lirnite bazze (0.0
Al-Acquénr un signal.vi
L pérphéngue Al gignacis
WOIEE Ftem periode de balayage réelle .
Acquistion tableau s 0]~ A vag
: T ; nombre d'échantillonsvoie o L
de points bidimensionnel sur fréq. de balayage (1000/s]
pluseurs lirnite haute (0.0
. : . limite bazze [0.0]
voies « Smultanément »: it basse [LL.U)

Al-Acquérir des signaux_vi

b. Principaux outils de traitement et de mesure (liste non exhaustive,
d’autres seront peut-étre nécessaires...):

= N
X

[Enalyse £ Traitement...| Foat i A
: ¥
[Specte de puizsance]| D &rirveel [Intéqrale numérique|
—
Analyse / Mesure LHJJ@L

Shan,

mesure fréquence [analyseur harmonigue]

|u,uffi ¥
| Rnts |

kezure movenng] [ [uadrati
YT ayenne Quadratique
Moyennd E cart-type [walewr efficace]

[twnalyse / Probas & Stats]

Et bien d’ autres encore...

Pour la partie déection synchrone (2eme partie) il sera nécessaire, lors de I’ acquisition si-
multanée de 2 sgnaux, dextraire d'un tableau bi-dimensonnd (1 ligne par voi€), des sous-tableaux
unidimensonnds. On utilise pour cela la fonction "Index tableau” (paette tableaux), redimensionnée
gréce aun « cliquer-glisser » sur son coin inférieur gauche:

humber of samplesdch tableau & 2 lignes
lighe 0 du tableau
IT,‘II,--% HULTPT
e 0 = 2

[zcan rate [soansdsec)|
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Pour pouvoir ne pas connecter une des bornes du naad Index tableau (et donc prendre
I'intégraité de la dimension correspondante), il faut choidr "Désectiver I'indexation” dans le menu
surgissant obtenu sur cette borne (ici, la premiére).

4. VIls aréaliser :

a. VI 1: Acquisition et analyse d'un signal

L’ entrée andlogque 0 de la carte (Périphérique 1) est connectée a un générateur de Signaux :

Transformer le PC en oscilloscope une voie avec choix de la fréquence
d’acquisition et du nombre d’échantillons. On affichera aussi le spectre de puissance
gradué en Hz. On pourra afficher enfin : la fréquence fondamentale du signal, sa va-
leur moyenne, sa valeur efficace et tout autre information utile sur le signal.

b. VI 2: Détection synchrone:

Le 9gnd dimentant la source lumineuse (LED : diode dectro-luminescente) et cdui utilise
précédemment (voie 0) .

LaLED ne laisse passer le courant que dans un sens : Regler I'amplitude et |’ offset du généra-
teur afin que le Sgnd soit comprisentre 1 et 8V.

Le signal de la photodiode est amplifié (le gain est négatif).

Un filtrage passe haut et effectué, sa fréquence de coupure et de I’ ordre de 300 Hz. Un fil-
trage passe bas antirepliement  coupe au dela de environ 8 kHz.

Genérateur de signaux
=]l
| Ycan| PC

LED ftrage
Photodiode

Si vous avez le temps a la fin de la premiere séance, essayez de réaliser la dé-
tection de la LED (indicateur booléen indiquant si la LED est visible ou non) soit a
I'aide de la transformée de Fourier, soit par filtrage numérique.
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La détection synchrone, ou méthode du produit scalaire, est une méthode utilisée depuis long-
temps car elle peut ére traitée de facon entierement andogique (¢’ et adire aors sans cacul). Nous
I’ utiliserons de fagon numérique:

Soient S le signd de la photodiode (voie 1) et R le Sgnd de référence en (voie 0) : S tous
deux sont de valeur moyenne nulle (pas de composante continue). On adors.

R=Asn(wt)
S=Bsan(wt+F )+f(t) (B = grandeur a mesurey)

f(t) est le bruit (éectronique ou optique), on peut |e décomposer en son spectre de fréguence
(TFD):

f()=a f,*snw
Effectuonsle produit : R* S = ABsinwt * sin(wt +f) + Aé_ f. sinwt sinwt

S I’on moyenne ce signd sur un nombre suffissmment grand de points, on obtient :

¥

M = QR* St
0

Or on peut montrer facilement que :

¥
N . . 1 .
O;m(vvlt)sm(vvzt+f)dt:§cosf IW =W,
0

=0 dgnon
Donc M # YABcosF g f(t) apeu d harmoniques de pulsation w.

Il sagitici d’'un produit scalaire entre les 2 signaux, on obtient aors la composante X de Sen
phase avec R

La valeur moyenne de RS est donc proportionnelle a l'intensité du Sgna a détecter 5 les 2
sgnaux ne sont pas en quadrature et s le déphasage est constant. Nous | appellerons «signal de
détection ».

En supposant dans un premier temps que le déphasage est constant et diffé-
rent de p/2, réaliser le VI permettant de montrer I'évolution du signal de détection en
fonction du temps.

On vérifiera 'immunité du signal aux lumiéres parasites, en particulier les 50
Hz redressés des néons.
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Dans un deuxiéme temps, on imaginera un dispositif permettant de mesurer
aussi le déphasage. Indication : ce type de dispositif s’appelle alors « double détec-
tion synchrone », il consiste a effectuer, outre la détermination de la composante X, le
calcul de la composante Y grace a un « produit scalaire » avec un signal « calculé »
déphasé de p/2 avec R et de méme module.

Essayer d'optimiser le systeme de détection, notamment la fréquence
d’excitation. Le signal de phase est-il utilisable ?

A partir d'une estimation de la moyenne et de I'écart type du signal de détec-
tion mesuré lorsque la LED est invisible, on déterminera un seuil de détection au dela
duquel un indicateur indiquera la visibilité de la LED avec un taux d’erreur inférieura
0.5%.

Notion de seuil de détection

Supposons que I’ on vedille déterminer si un événement mesurable (mesure X) est pré-
sent (X >0) ou absent (X =0).

On détermine alors un «seuil de décision » S(si X<S, événement absent, si X>S, évé-
nement présent)

On montre alors que :

la plus petite mesure non nulle détectable, et pour laquelle le risque d’erreur est le
méme pour les 2 types d erreurs possibles (erreur A = détection alors que I’ événement est
absent ; erreur B = non détection alors que I’ événement est présent) est 2 fois le seuil de dé-
cision, on I’ appelle seuil de détection.

S X est de valeur moyenne nulle et de distribution normale, on peut montrer que le
seuil de détection Sest environ:

3s pour un taux d’erreur de 5%
5s pour un taux d’erreur de 0.5%,

ou s est I écart type de la mesure proche de zéro.
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VI. TP N°3 : LIAISONS NUMERIQUES /
ETALONNAGE

1. Introduction :

CeTP a?2hbuts:

1 :Apprendre a dialoguer, grace a Labview, avec un instrument numérique posse-
dant uneliaison numérique,

2: Créer, étalonner et évaluer un instrument de mesure, ici une balance dont le
capteur est une jauge de contrainte.

2. Preambule : Incertitude de mesure, régression
lineéaire
Ces notions seront vues (ou revues) plus en détail pendant les activités d UP3.
(ou sur http://mwww.emse.fr/~pbreuil/capmes/index.htm)
Soit une variable x dont lavaeur rédle (mais pas forcément connue) est xz,
On procéde an mesures, ou évauations, de x appelées x (1RIRN).

Ces mesures sont générdement différentes de X%z, cette différence est la variable erreur e,
dont on disingue 2 composantes. e=e, +¢e,

a. L'erreur systématigue: eg

Lavaleur moyenne del'erreur systématique est non nulle: Le mesurage donne une va-
leur qui sécarte systématiquement de lavaeur vrae.

L'erreur systématique intervient dans la notion de justesse : une méhode d'analyse est juste
quand on a pu diminer l'erreur systématique. Cette dimination se fait le plus souvent a l'ade d'éa-
lons qui ne doivent pas amener eux-méames une erreur .

D'une fagon générae, on peut considérer que l'erreur systématique n'est findement jamais évar
luée car dle est:

- Soit inconnue,
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- soit connue et dors corrigée (par exemple par comparaison avec un étalon), auque cas
on l'annule.

b. L'erreur accidentelle ou aléatoire (ex)

Cest une variable aléatoire. Lorsgu'on répete plusieurs fois le mesurage d'une grandeur
physique ou chimique constante, on obtient générdement différentes vaeurs plus ou moins disper-
sées (et qui sont souvent distribuées suivant une loi normae, voir plusloin) .

Par définition, lavaleur moyenne de I’ erreur accidentelle, ou aéatoire, est nulle.

Dansla plupart des cas, les erreurs accidenteles ont une digtribution normale. Cette hypo-
thése de distribution normale, vaable pour 99% des cas, provient du fait que plusieurs sources indé-
pendantes contribuent généralement a cette erreur. Or le Théoreme Central Limite nous dit gu'une
combinaison linéaire dun nombre suffisamment grand de varigbles indépendantes de distributions
quelconques tend vers une distribution normae.

C. Caractérisation de la mesure et de son erreur:

On peut caractériser lamesure par:

une moyenne estimée de lamesure qui est lamoyenne arithmétique des n mesurages X1,
X2...Xj...Xn faits pour caractériser une grandeur :

n
o
a X

X =

n

S I'erreur systématique est nulle (ce que I'on suppose pour la suite), aors X ® X, quand
n® ¥ (xg=vdeurrédle, apriori inconnue).

un écart-type défini comme éant la racine carrée de la moyenne du carré de I'écart entre
lamesure et lavaeur rédle xg:

s =[x - x.)?) = J%é (x - X3)®  (fonction Excel ECARTYPEP)
1

Mais généralement, Xz est inconnu, on en a juste une estimation par la moyenne X . On peut
dors cacuer une etimation de I'écart type notée s

s= \/ﬁé (x, - X)2.  (fonction Excel ECARTYPE)

1
De méme, I'écart type estimé tend vers'écart typeréd quand n ® ¥ .

la variance est égae au carré de |'écart-type :
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V=s?

Si la digribution des erreurs est normale (ou gaussienne) (Cest généralement le cas), on
peut aors caculer, a l'ade du tableau des coefficients de Student, la probabilité p pour qu'une
mesure individuelle soit hors de lintervalle [X - ts, X + ]

Coefs de Student t

intervalle de conf. | 90.0%)] 95.0%)| 98.0%]| 99.0%| 99.9%

p 0.1] 0.05/ 0.02f 0.01] 0.001
deg lib

1] 6.31] 12.71| 31.82] 63.66| 636.58

2| 292 430 696/ 9.92| 31.60

3] 235 318| 454| 584 12.92

4 213 278 375 4.60] 861

5| 202 257 336/ 4.03| 6.87

6] 194 245| 3.14] 371 596

7| 189 236] 300 350 541

8] 186 231 290, 336/ 5.04

9] 183 226| 282 325 4.78

10 181 223 276 317 459

12y 178 218 268 3.05 4.32

14 176 214 262 298 4.14

17y 174 211 257 290 3.97

201 172 209 253 285 385

30] 1.70] 204 246 275 365

401 168 2.02 242 270 355

501 168] 201 240 268 350

100] 166] 198 236 263 3.39

100000f 1.64] 196 233 258 3.29

t.sest appelé incertitude dargie et t et le coefficient de Student .
Laderniéreligne (n grand) est caculée a partir de I'intégrae de la Gaussenne (forction erf)
Dansle cas de l'estimation de I'écart-type, le nombre de degrés de liberté est n+-1.

Aind, pour n suffisamment grand (n>20), 95% des mesures sont dans lintervale
[X- 25 % +2s], et 99.7% dans l'intervalle [X - 3s, X +39]

Rappeons que s I’on prend maintenant pour mesure la moyenne de n mesures indi-
viduelles dont les erreurs sont aléatoires et indépendantes, alors la valeur de I’ écart type

devient : s, = S x (cf théoreme dela moyenne, p 19)

In

Le réaultat d' une mesure doit comporter 4 déments :

Ex:Cno = 1253 ppb £ 1.7 ppb (k=2)
1 2 3 4

1 : Valeur numérigue avec un nombre correct de décimaes
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2 :Unité
3 :Incertitude dargie =t.s (= intervale de confiance x 2)
4 : Lecoefficient d’élargissement t utilisé (générdement noték : ex k=2)

S lamesure et non nulle, on utilise souvent I'incertitude (Bargie) relative (ala mesure),

calculée apartir de !’ ecart typerdatif : s, = —, souvent exprimeée en pourcentage de lamesure.

X

d. Evaluation de I'incertitude :

On digtingue 2 types de méthode :

Evaluation de type A: par andyse satitique de sfries de mesures, a I’ aide des formules
du paragraphe précédent

Evaluation de type B: «Par tout autre moyen» (!) : générdement, on évdue I effet sur
I’incertitude finale des différentes sources d' incertitude, €les méme évaluées :

- Par uneméhode detype A,
- Par des données constructeur, d’ étalonnage etc. ..

Remarque: L'incertitude donnée par le constructeur peut étre constante pour un ap-
pareil donné. Mais on ne connait ni sa valeur, ni méme son signe, elle sera donc
considérée comme une erreur aléatoire.

On utilise dors les lois de propagation des écart-type (ou des incertitudes, au facteur
d élargissement pres) :

S lamesure finde, y, et fonction de variables x;, indépendantes dont les s () sont connus:

y=f(x...X,), dors|’'écart type dey s écrit :
.2
2 _ C;] a‘rr 9 2 :
s (Y %g—mas (%)

(Il s agit en fait du théoreme des accroissements finis appliqué a la variance)
Exemples : (variables indépendantes, donc pas de terme de covariance)

1 : Combinaison lingaire y = § ax , dors s?(y) = § (a s(x))?

Ex: somme ou différence: y =a+b- ¢, dors S(y) = 4/s*(a) +5°(b) + 5*(c)



2 :Produits et puissances: y = ACN) X

¥

Il est dans ce cas plus commode de considérer I’ écart type relatif

2 2
B(y)0 _o & S(x)0
Onadors:g—z —ag —=
Y o [ g X @
2 .2 .2 .2
Ex:y= K.a—b ou K=constante, alors S(y) :\/ggs(a)g +&§(b)9 +8§(0)9
c N e ag ebg ecog

2 2 5 2
Ouencore: (y) =K\/§,@s(a)g +&50)? +§m—f’s(c)§
ecC g ecC (4] c [14]

Rappelons, pour mémoire (cf p 18), que I’ écart-type de I'erreur due a la discrétisttion

séuit: s, = -9 =0.20d, o d est larésolution.
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e. L'étalonnage par régression linéaire

L'éaonnage (calibration en anglais) dun instrument de mesure ou d'un capteur, consiste a
modéliser le signal de sortie du capteur (appelé Xvariable, générdement un signa dectrique) en
fonction de la variable mesurée (appelée Yvariable, variable physico-chimique). Pendant I'éaon
nage, les Y variables, considérées comme étdons, sont connues ou évaluées, aing que les Xvariables
associ ées.

Le modéle est dorsunefonction F; Y = F(X)

L'utilisation norma du modée, ou prédiction, permet dévauer les Y al'side des sauls X et
du modeleF.

S I'on fait I’hypothése d’une loi linéaire rdiant les X et les Yvariables, dors le nodéle
peut étre déterminé par unerégression linéaire :

o Cette méthode permet de déerminer

I’équation de la droite (pente a + ordonnée a

I’origine b) minimisant la somme des carrés des

o . écats entre mesure e vaeurs cacw
lées §=ax+Db:

: s=4(y-y) mnimde

En appliquant cette méthode, on sup-
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poseimplicitement que seulesles Yvariablesont des erreursaléatoires.
Les caculs de régression linéaire seront faitsal’ aide d Excd qui offre 2 possibilités:
- courbe de tendance, a partir d un graphe « nuage de points »

- fonction DROITEREG, plus complexe, mais permettant de calculer les écart-type de
la pente et de I’ ordonnée al’ origine.

On sereporteraal’ aide en ligne Excel pour plus de précisions.

3. Utilisation d’une liaison série RS232 :

Les liasons numériques permettent a certains indruments numeriques (multimetre de table,
data logger, régulateur etc...) de diaoguer avec un Micro-ordinateur ou avec d' autres instruments.

a. Généralités :

Liaison

| nstrument numérique
extérieur «——p=|Interface |e——p|microcontroleur e ——— P

Il exige, en indrumentation, de nombreuses formes physiques de liasons numériques
(RS232, R85, GPIB, ethernet, CAN bus etc...) et pour chague forme de nombreux protocoles,
souvent propres a chague constructeur.

Nous dlons éudier la forme de didogue la plus sSmple a mettre en cavre qui le didogue
« Mditre — esclave ». Dans cette configuration, I"instrument, |’ esclave, attend des ordres émis par le

maitre (ici un PC) pour y répondre.

Ces diadogues se font souvent en ASCII, c'est a dire al’aide de chaines de caracteres. Du
point de vue informatique, une chaine de n caractéres est un tableau de n octets (entier entre O et
255), lavaleur de chaque octet correspondant au code « ASCII » d’ un caractére.

Les codes des caractéres dits imprimables (lettres, chiffres et ponctuation) sont compris ern+
tre 32 et 127. Les codes 0 & 31 sont des caracteres de controle (ex: 13=CR=Carriage Return,

27=Esc=Escape...).

45



La liaison numérique utilisée pour ce TP est une liaison sfrie RS232 qui a I’avantage d' ére

présente sur tous les PC.

C'est une liaison érie (1 seul fil pour les données), asynchrone (pas de synchronisation avec un S-
gnd d horloge), full duplex (un fil par sens). Elle est peu performante en vitesse mais facile a mettre

en cavre et présente sur tous les PC.

Transmission d' un octet:

Start bit parity bit

1 lodque ‘ ‘

O lodque

Stop bit

Emission de 1010011 (ASCII S), en 7 bits et parité

b. QOutils Labview utilisables : dans Communication \ E/S d’'instruments
[Série
Points communs :

- Numéro de port : numéro du port série, 0 pour COM1 et 1 pour COM2

- Code d erreur : 0 9 pas d ereur d exécution ou de communicetion, voir aide en ligne s-

non.

Initialisation : les 2 entités communicantes doivent avoir des réglages identiques :

W vitesse de 60 a 19200 bauds (bits/s)

contrile de flus ete.

taille du buffer ———

B hitsde données=7ou 8 numérno de port ST
débit en baud - ;
. . . . I:uitsEdEI! ;;nn?é:s f = code dermeur
B parité : aucune, pare ou impare bitz d'arat
parité
B nombre bitsd arrét : générdeﬂent 1 Initializer le port zénie_vi

Buffer : zone de mémoire du PC permettant d' accueillir temporairement les octets émis par
I"ingtrument méme s le programme recevant n'est pas prét (sinon risque de perte de données), typi-

quement quelques centaines d’ octets.

Ecriture chaine : L’utilisateur ala charge d gouter s
éventuellement le ou les caracteres de terminaison (gé- ihatie ceiite

néraement CR, LF ou CR+LF)

code d'emreur

Ecrire sur le port série_vi
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décompte d'octets
code d'erreur

Nombre d’ octetsregus non encorelus ;  Mumera de port

L ecture chaine : assez limite! : lecture d' une P 5 R] S
chaine fasant au maximum n (=nombre nombre d'octets démandé L_;_}D code d'erreur
d’octets cemandé) carecteres, s I'instrument iR

envoie une chaine de moins de n caractéres,

Labview attend...

L’ utilisateur doit donc détecter le (ou les) caracteres de fin de chaine, le moyen le plus sur éant de
lire les caracteres 1 par 1et de les concaténer jusgu'a détection du caractere de fin de chaine (a1’ aide
d une boucle « while » munie d' un registre a décaage).

C. Protocole :

L’instrument éudié est un «module d’ acquisition» de type 6B11 d' Analog Device. Ces nodules
permettent de faire I’ acquisition d’ une tensgon avec une bonne précison. Plusieurs gamme de mesure
sont disponibles et programmables (de +/- 15mV a+/- 5V).

Laduréed’une conversion analogique digitale est 60 ms.

Le module est configuré pour une vitesse d’ acquisition de 19200 bauds (~ bits/ s) (8 bitsde
données, 1 bit stop, pas de parité, pas de protocole), une adresse 00 et pas de Checksum. La
gamme de mesure et réglée sur +/- 15 mV . Ne pas tenter de modifier ces parameétres.

Protocole : extrait de lanotice Andog Device relative alalecture d une mesure
Commande: #AA¢,  avec:

0 # —>caractere «# » = code de la commande «Emisson de la mesure la plus ré-
cente »,

0 AA - adresse du module en hexadécima sur 2 caractéres (00 s adresse 0),

0 ¢ —> caractére de controle « carriage return » (code ASCII 13) prédéfini dans Lab-
view : )

Réponse: >(data) ¢, avec:
0 > > caractére de début de message,
0 (data) = chaine de caractéres représentant le réponse sous forme décimale,

0 ¢ —> cariagereturn (fin de message)
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Exemple : Commande #00¢, 2> réponse: >+4.7653; (4.7653 mV)

4. Premiére réalisation: multimeéetre

1: Réaliser un instrument (multimétre numérique) permettant de lire et
d’afficher graphiqguement la tension présente a I'entrée.

On gérera les erreur de communication les plus courantes qui sont l'erreur
d’initialisation et le time out (absence de réponse au bout d’un certain temps).

Quel est ,en nV, la résolution du convertisseur analogique-numérique ?

Etudier l'influence du nombre de mesures moyennées sur I'écart type de la
mesure (cf théoréme de la moyenne, p 19).

Vérifier notamment le type de la loi s(X)= f(n), correspond-il ala théorie ?
Quelle peut étre I'influence d’une éventuelle temporisation entre 2 mesures ?

On choisira pour la suite un nombre de mesures correspondant a un
temps de mesure total de I'ordre de 2 a3 s.

5. Deuxieme réalisation : balance numeérique

L’ entrée du module est en fait reliée a un systeme de mesure de mase::

E=25V

module d'acq.
M oins

JC

e R Plus
]
jauge de contrainte

3

48




On suppose ici que vous avez déterminé une méthode de mesure
(moyenne sur n mesure) qui deviendra pour la suite LA mesure.

Afin de réaliser une balance numérique indiquant la masse mesurée en kg,
procéder a un étalonnage a l'aide d’'un certain nombre de mesures (20 a 40) a I'aide de
masses calibrées utilisées dans un ordre aléatoire (pourquoi ?), on utilisera un mini-
mum de 5 ou 6 valeurs de masse différentes. Ce sont les 20 a 40 mesures qui seront
utilisées individuellement pour la régression linéaire.

Pour faire les calculs statistiques (écart types, régressions linéaires ou non li-
néaires...), on pourra utiliser Excel.

A l'aide du modeéle, réaliser un affichage en masse, ajouter enfin un bouton de
tarage permettant a tout moment de ramener la mesure a 0 (I'estimation de I'ordonnée
al’origine b devient alors inutile).

v Mo

tarage 1

offset

Mo=aV, donc le cacul de I’ écart type se fait de lafacon suivante :

S, AT VET arslr e} - E s
1 i @

avec :

V=mesure de latension, I"incertitude dépendra donc du point de fonctionnemert,

a = pente déterminée par régression linéaire,

sy = écat type estimé de la mesure de tenson, déterminé a |’ aide de plusieurs mesurages
d une méme masse dans les conditions normaes d' utilisation, on vérifiera s cet écart type est cons-

tant sur toute la gamme,

S, = écart type etimé de la pente, donné par lafonction Excd « DROITEREG » (voir aide
Excd).

De plus, M=M, — offset, offset éant une vaeur de My mémorisée lors d'un tarage, donc :

_ 2 2
Sy = \/S M, +S et ? \/ES Mo § S m, condant sur toute lagamme.
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