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mesures de températures et de la masse dune ruche.

Process

Mesurandes 
(température, 

masse)

Capteur

Conditionnement

Transmission

Traitement Exploitation

Commande,
visualisation

Exemple de chaîne d’instrumentation

Numérisation
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charge nominal :
200 kg

rate output: 
2mV/V

alim +/- 5V
 Plage de sortie
de 0 à 20mV,
c’est peu!

www.intertechnology.com

2 fils d’alimentation (Input)
2 fils pour la tension de sortie (Output)

2 fils de compensation (Sense)

Jauge de contrainte

Fixation au support 
fixe

Capteur
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Ampli d’instrumentation : INA 114

5

2

247

-5V

Vout = G (Vin+ - Vin-)

Conditionnement

Plage entrée 
0  - 20mV

Plage de sortie désirée
0   - 5V

 Gain de 250
 RG
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CAN du microcontroleur

De 0 à 5V, 10bits => N va de 0 à 1023
 Fech : 40kHz max.

1023

q=DV/(2n-1)

quantum

q=(� − �)/1023
= 5mV

Gnd 
(0V)

5V

Ve

Ve

Gnd 
(0V)

5V

Numérisation Carac statique d’un CAN

Dynamique du CAN      



Transmission
(liaison série 10m)
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Carte avec microcontrôleur 
PIC+afficheur

Programme 
labview

affichage

Capteur 
(corps épreuve +jauge de 

contrainte alimentée)

Amplificateur
(INA114)

CAN
(CAN du 

PIC)

Traitement (mémo 
et affichage sous 

Labview)

masse Affichage masse 
sur le PC

Chaîne d’instrumentation

Aspects statiques

pour s’affranchir de l’influence des effets de la quantification et des bruits 
qui arrivent lors de la transmission du signal, il faut bien choisir les 
différents blocs (gain, filtrage) et les interfacer correctement (on cherchera 
à avoir la plage de sortie maximale mais sans saturation.) Il faut aussi 
toujours s’assurer que la plage de sortie d’un étage est comprise dans la 
plage d’entrée de l’étage suivant, sinon saturation. 
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La bande passante de chaque étage analogique doit être bien 
supérieure à la dynamique finale souhaitée. La dynamique du 
CAN devra être en accord avec la dynamique à mesurer!

Ampli Instrumentation,
INA 114

Questions : la grandeur à mesurer 
évolue comme un premier ordre avec 
un temps de réponse de 10 µS. 
L’ampli et le capteur conviennent-ils?

Chaîne d’instrumentation

Aspects dynamiques

A622 - Sonde de courant, Pince 
ampèremétrique, 100 A, 50 mA

 = 1/ =10^5 rd/s   
BP =  /(2) = 16kHz
=> Att < à 2% si f< 16kHz

Gain de 10 : 
BP= 100 kHz
=> Att < à 2% si f< 16kHz



8

Pour bien faire l’acquisition des mesures, il faut :
1: avoir assez de points (Fech> 10 fmax signal utile)
2: respecter th de Shannon :  Fech> 2 fmax signal (utile +bruits)
(cf diapo suivante)

Chaîne d’instrumentation

Aspects dynamiques
Question: Comment choisir la 
fréquence d’échantillonnage?

On veut récupérer correctement la forme du signal. Cas simple : un sinus 
(avec un offset selon les courbes pour plus de lisibilité).

4 points/période :
OK pour fréquence, 
pas pour la forme

10 points/période
OK pour fréquence, 
OK pour la forme

100 points/période

20 points/période
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Problème du repliement du spectre

s(t) signal continu,
signal discret :  {s(0), s(Te), s(2.Te), …}  
signal échantillonné :
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L’échantillonnage se traduit par une 
atténuation et la périodisation du spectre du 
signel continu initial . 
La transformée de Fourier d’un signal 
échantillonné est égale à :

Soit FMAX la fréquence max du signal analogique en entrée 
du CAN et FECH la fréquence d’échantillonnage, pour éviter 
le repliement du spectre, il faut (th de Shannon):

S’(f) AÏE!  : Spectre modifié 
en bande de base 
(entre 0 et Fe/2)  = perte d’information

S’(f)
Spectre conservé: OK! ����/2 > ����

���� ≥ 2. ����

Fe 2 Fe0

0

����/2 < ����

0 F (Hz)

S(f)
Spectre du signal continu

Spectre du signal échantillonné
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Pour bien faire l’acquisition des mesures, il faut :
1: avoir assez de points (Fech> 10 Fmax signal utile)

2: respecter th de Shannon :  Fech> 2 Fmax signal (utile +bruits)
(cf diapo suivante)

Chaîne d’instrumentation

Aspects dynamiques

Pour respecter la condition 2, on pourra augmenter la fréquence 
d’échantillonnage ou placer juste avant le CAN un filtre passe bas. Ce filtre 
analogique ne doit  pas  atténuer la bande utile. Il doit couper au-delà pour que 
l’atténuation soit suffisante pour F>Fe/2.  c’est le filtre antirepliement (FAR).

0

F (Hz)

Fe=?
S(f)

Bruits
Fmax
=1kHz

40kHz
50kHz

S(t)+B(t) S(nT)
CAN

Fech1 = ?

Traitement num

S(nT)
CANFAR

Sfiltr(t)S(t)+B(t)

Fcoupure = ? Fech2 = ?

Traitement num

Exercice : signal utile de 0 à 1kHz + bruit (entre 4 et 5kHz). Comment choisir Fech 
et Fc (si FAR avant le CAN) pour bien numériser le signal?
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Numérisation d’un signal

FAR
Filtre 

Antirepliement
(pas toujours)

Image : https://learn.ni.com/teach/resources/1014/student-projects-for-measurements-and-instrumentation

Post 
Traitement

(gain, 
filtrage numérique)

CAN
Convertisseur 

Analogique/numérique
Cadencé à Fech

Pour faire l’acquisition des mesures, il faut :
1: avoir assez de points (fech> 10 fmax signal utile)
2: respecter th de Shannon fech> 2 fmax signal (utile +bruits)

Carte d’acquisition de données



Sorties Analogique

E/S Numériques 
Entrée / Sorties,
Entrée de comptage, 
Entrée de synchronisation

V0 rse

Alimentations   

Ni 6009

AIO/AIO+

AI4/AIO-

GND

Ni6009

Entrées  Analogiques
(RSE, diff, ou NRSE)

V0diff)



Ni6009

Ni6361

Entrées Analogiques



Ni6361



Voir FS 
et GS
Sur doc !



Entrées  
Analogiques 

Paramètres importants : 
Fech max
Plage entrée 
Résolution
Précision



Sorties Analogiques

Alimentations



E/S, Entrée de comptage, 
Entrée de synchronisation)

E/S Numériques



On peut trouver un CAN si on a un  microcontrôleur ou  une carte 
d’acquisition mais si on n’a pas cela sous la main …. 

Comme en ce moment

… Il nous reste la carte son du PC!

Nous allons dans la prochaine séance utiliser Labview et la carte son 
du PC pour retrouver les paramètres présentés : Fech, plage entrée, 
quantification, FAR, …

Pour la carte son nous avons toute la chaine instrumentale : 
Depuis le capteur (micro)  jusqu’au valeurs numérisées,  

Carte d’acquisition dans la chaîne d’instrumentation
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