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Exemple de chaine d’instrumentation

mesures de températures et de la masse dune ruche.
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2 fils d’alimentation (Input)
2 fils pour la tension de sortie (Output)
2 fils de compensation (Sense) | *
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charge nominal :
200 kg

rate output:
2mV/V

alim +/- 5V

— Plage de sortie

de 0a 20mV,

c’est peu!
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Conditionnement

Ampli d’instrumentation : INA 114
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® LOW OFFSET VOLTAGE: 50V max
® LOW DRIFT: 0.25uV/°C max
® LOW INPUT BIAS CURRENT: 2nA max

® HIGH COMMON-MODE REJECTION:
115dB min

® INPUT OVER-VOLTAGE PROTECTION:
+40V

® WIDE SUPPLY RANGE: +2.25 to +18V
® LOW QUIESCENT CURRENT: 3mA max
® 8-PIN PLASTIC AND SOL-16
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H ’
Numerisation Carac statique d’'un CAN
1023 | I7
CAN du microcontroleur N .
+ * 10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter
I
MCLRVee— []°1 Yt 28[] =— RB7/PGD I ,/
————— RAO/ANO=—[] 2 27[] =— RB6/PGC ! o
RA1/ANT =[] 3 - 26[ ] = RB5 I
RA2/AN2/VReF-=— L] 4 ~ 25[] = RB4 1 .
Ve RAJ/AN3/VRer+ =[] 5 g 24[ ] =—= RB3/PGM
RA4/TocKI=—[] 6 r~ 23[] = RB2 oel /]
| RAS/AN4/SS =[] 7 % 22[] = RB1
Gnd > vss—=[] 8 ] 21[] = RBO/INT 5y 03+ v
(0V) OSC1/CLKIN—[] 9 O 20[] =— V00 ¢
0SC2/CLKOUT=—[]10 o 19[] =— vss 0z +
;0/T10SOT1CKI =[] 11 18[_] =—= RC7/RX/DT A
iC1T108IICCP2=— [ 12 17[] =—= RCE/TX/CK T Ve
RC2/CCP1=— 13 16[] =—= RC5/SDO o e — _
RC3/SCK/SCL=—[] 14 15[ ] =—= RC4/SDI/SDA M . Ve VI
T —> De 0 a 5V, 10bits => Nvade 0 a 1023
CH82:CHSD
kLl —> Fech : 40kHz max.
A Dynamique du CAN
E oLE '—& RAJANIVEEF+
van 5 010 | 7] escsannee The A/D conversion time per bit is defined as TAD. The
(Inpur¥orage) i S : n A/D conversion requires a minimum 12TAD per 10-bit
: @ RANA q=AV/(2 '1) conversion. The source of the AID conversion clock
5V 020 w sofiware selected. The four possible options for TAD
are:
. quantum -+ 2Tosc
Converter ‘ 1 <
VREF+ : D-Ej . E—TOSC
Qotage) * 32TosC

T

PCFG3:PCFGO

q=(5 — 0)/1023
=5mV

7L Gnd
T (oV)

Voltage)
PCFG3:PCFGO

* Intemal A/D module RC oscillator (2-6 pis)

For correct A/D conversiong, the A/D conversion clock
(TAD) must be selected to ensure a minimum TaD time
of 1.6 us.

Table 11-1 shows the resultant TAD times derived from
the device operating freguencies and the A/D clock
source selected.



Chaine d’instrumentation 5

Aspects statiques

___affichage.

evteren

Amplificateur Transmission o = Affichage masse
(INA114) (liaison série 10m) sur le PC
Capteur CAN Traitement (mémo
(corps épreuve +jauge de (CAN du et afﬂchzilge Sous
contrainte alimentée) PIC) Labview)

cm—— o ...... ..... ‘ e
3 a «I| labview

- V¢ P 4 b les dl
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rte avec microcontréleur:
PiC+afficheur
pour s’affranchir de I'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
a 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 |'étage suivant, sinon saturation.



Chaine d’instrumentation

] Questions : la grandeur a mesurer
Aspects dynamiques

évolue comme un premier ordre avec
un temps de réponse de 10 pS.
L'ampli et le capteur conviennent-ils?

L Ampli Instrumentation,

Characteristic AB22  wemiuli
INA 114
Frequency range DC to 100 kHz
Maximum input current 100 A peak INAT14BP, BU
Output 10 mV/A 100 mV/A PARAMETER CONDITIONS TYP UNITS
- . : | FREQUENCY RESPONSE

Maximum conductor diameter | 11.8 mm (0.46 in.) Bandwicth. —3dB G=1 1 MHz
Termination BNC! g: 1'&’0 11%3 ::_f_
Maximum bare-wire voltage | 600 VV (CAT Il R G=1000 _ 2 kHz
A622 - Sonde de courant, Pince i d
ampéremeétrique, 100 A, 50 mA ... Gaindel0:

BP= 100 kHz

INA114

® =1/t =10"5rd/s
BP = ® /(27) = 16kHz
=> Att < a 2% si f< 16kHz

1 1 => Att < 3 2% si f< 16kHz

La bande passante de chaque étage analogique doit étre bien
supérieure a la dynamique finale souhaitée. La dynamique du
7 CAN devra étre en accord avec la dynamique a mesurer!




Chaine d’instrumentation

j Question: Comment choisir la
Aspects dynamiques

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,

15 ; pas pour la forme
1 -.._,_._-—‘:"“--m,_n_{,_ b . 7 .
/S N 10 points/période
b5 L2 ,/’/ 42009099000, \ OK pour fréquence,
: 4 e® o, ~ . “r—”'
/’/ ﬁ&..&“a “oes, N OK pour la forme
0 v o*o Yo . ™ . o
0 9@" 02 0,4 " 9@\\--\ [ 08 : 1
o’ ®e W, : ' i
o5 ° n%a \\K s > 7 ﬁoﬁ . , .
° ~ T 20 points/période

%'& T ,,-’"':'/- &
-1 ®e e @es
’%G’s@ ,,@5“05 . 7.
%0000 sscesee® 100 points/période

A5

Pour bien faire I'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)




Probleme du repliement du spectre

'échantillonnage se traduit par une

s(t) signal continu, atténuation et la périodisation du spectre du
signal discret : {s(0), s(Te), s(2.Te), ...}  signel continu initial .
signal échantillonné : La transformée de Fourier d’un signal

‘ — échantillonné est égale a :
s ()= s(nTe).5(t—n.Te)

n=—o0 | ] & k
S(f) | | S(f)=— > S
Spectre du signal continu € k=0 ©
0 F (HZ) R

»

Spectre du signal échantillonné

S'(f
/Y\() /T\ /T\ Spectre conserve: OK! Fecu/2 > Fyax
0

»

AIE! : Spectre modifié
en bande de base Fecu/2 < Fyax
0 Fi Fe, (entre O et Fe/2) = perte d’information

Soit Fy,ax 1a fréquence max du signal analogique en entrée

du CAN et Feopy la fréquen(.:e d’échantillonnage, pour éviter FECH > 2. FMAX
le repliement du spectre, il faut (th de Shannon):



Chaine d’instrumentation

Aspects dynamiques

Pour bien faire I'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)

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-dela pour que
I'atténuation soit suffisante pour F>Fe/2. c’est le filtre antirepliement (FAR).

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

40kHz S(t)+B(t) S(nT)
5(f) T sk | Faz? CAN Traitement num [—
0 lBruits R Fechl ="

Fmax o
~1kHz F (Hz)

S(t)+B(t) Sfiltr(t) S(nT)
FAR CAN Traitement num [

10 Fcoupure = ? Fech2 =7



‘ Numérisation d’un signal ‘

______g/”’/’

Signal Sensor
Source

HTransducerHCﬂndttm mg

Sign

Analog-to-digi wer Appllcahon
tal converter are Sofh.vare

Physical Malsy alectrical
ghenamana signal

FAR

Filtre
Antirepliement
(pas toujours)

12,250 Ibt
43043 Ibf
BF BT bl
B4 20 Il
O 124 i
| ] 1 62 016 Ibf
LT 33 004 If
Conditioned Cigtized and Raw binary
signal sampled data infermabon Processed data
CAN
Convertisseur
ﬁ ﬁ

Analogique/numérique
Cadencé a Fech

Pour faire I'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)

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

Carte d’acquisition de données

Post
Traitement

(gain,

filtrage numérique)

11



E/S Numériques

Entrée / Sorties,

Entrée de comptage,
Entrée de synchronisation

P

Entrées Analogiques — |§ E% M
. 0- [1]|[co 2 P0.2
(RSE, dlff, ou NRSE) GD 1 [|EZ|= LIE| ! Ppo.3
Al 1 (Al 1+) E||en ] (=] P0.4
Al5 (Al1-) | ||[E]|e SI3| | Pos
GND ~ 8 P0.6
i Al 2 (Al 2+) II%“’ ﬁll ﬁ?.g
16 (Al 2— © 9 j
Ni6009 gND( ) | )@ 3| | P14
13+ = S = P1.2
A|O/A|O+ i:%ﬁls-; | |§ g3 | P13
200 H|3 §IH Pglsov
. 0 - & L= +2.
VOdlff) i81 % é i W5V
Al4/AlO- LL— L S2 e
/ — )\ " S
VO rse
GND . . : :
Sorties Analogique  Alimentations




+25 VREF
% 30.9 kQ .| MUX PGA ADC Al FIFO
127 k&2 ®
Al O ANN—
Input Impedance. 144 kQ /
Trigger source.... Software or é Input Range :
.. . 39.2 kKQ :
external digital trigger Selection N |6009
_ | Al <0..31>
S
QO
0 DIFF, RSE, .
§ S REE ADC || AIFIFO |— Al Data Ni6361
o Al SENSE
Input Range
Al GND ‘ Selection

AlTerminal “o  Pifferential mode—In DIFF mode, the MIO X Series device

Configuration

Seleclinn measures the difference in voltage between two Al signals.

* Referenced single-ended mode—In RSE mode, the MIO X Series
device measures the voltage of an Al signal relative to A1 GND.

* Non-referenced single-ended mode—In NRSE mode, the MIO
X Series device measures the voltage of an Al signal relative to one of
the AI SENSE or AI SENSE 2 inputs.



Ni6361

VII’]+ O

Vin- 06—

PGIA —0+

Measured

™ Voltage

-

Vi = [Vin, = Vin] x Gain

Al Ground-Reference

Signals Routed to the Positive Signals Routed to the Negative

Settings Input of the NI-PGIA (V,,,) Input of the NI-PGIA (V)
RSE Al <0.31> AI GND
NRSE Al <0..15> Al SENSE
Al <16..31> Al SENSE 2
DIFF Al <0..7> Al <8..15>
Al <16..23>

Al <24.31>




Voir FS
et GS

Sur doc |

Al Ground-Reference

Floating Signal Sources
(Not Connected to Building
Ground)

Ground-Referenced
Signal Sources’

Examples:
» Ungrounded thermocouples

» Signal conditioning with
isolated outputs

Example:

* Plug-in instruments with
non-isolated outputs

Setting” » Battery devices
Differential .
¢ Signal Source DAQ Device Signal Source DAQ Device
Al+ Al+
+ i & *
= Al s Al-
I | =
Non-Referenced s o Sionals 040 De
. Ignal source avice ignal Source evice
Single-Ended (NRSE)
Al Al
( + i
Al SENSE Al SENSE
Al GND
7 Al GND
S 7
Referenced Single-Ended
(RSE) NOT RECOMMENDED
Signal Source DAQ Device Signal Source DAQ Device
Al Al
(;,5
Va »
Al GND Al 21— AIGND

Ground-loop potential (V, — Vi) are added
to measured signal.




7 Input Resolution Max Sampling  Input Range
Entrees Product Bus  Analog Inputs' (bits) Rate (kS/s) (V)
Analogiques USB-6009|  USB 8 SE/4 DI 14 48 +1 to +20
USB-6008]  USB 8 SE/A DI 12 10 +1 to 20

1 SE = single ended, DI = differential
Analog Input

Absolute accuracy, single-ended

Range
+10

Typical at25 'C (mV)
14.7

Maximum (0 to 55 "C) (mV)
138

Absolute accuracy at full scale, differential

Range Typical at25 'C (mV) Maximum (0 to 55 'C) (mV)
+20 14.7 138
+10 173 84.8
5 478 584
+4 3.59 53.1
+2.5 2.56 45.1
+7 2.21 425
+1.25 1.70 389
+1 153 375

! Input voltages may not exceed the working voltage range

Number of channels............ooooooooii
Typeof ADC ...

8 single-ended / 4 differential
Successive approximation

ADC resolution (bits)

Device Differential Single-Ended
USB-6008 12 11
USB-6009 14 13

Parametres importants :
Fech max
Plage entrée
Résolution
Précision




Sorties Analogiques

Output Resolution  OQutput Rate  Output Range

Product Analog Outputs (bits) (Hz) (V)
USB-6009 2 12 150 0to5
USB-6008 2 12 150 0to5
Output IMpedance...........ccoovevveveeciieeeeeeee, 50 Q
Dutput earrant 8 s maas s 5 mA

Alimentations

Power Available at 1/0 Connector

+5 V output (200 mA maximum) ........ccccceee.ee. +5 V typical

+4.85 V minimum
+2.5 V output (1 mA maximum) ....................... +2.5 V typical
£ 5N oulput SEOHAEY. o s 0.25 % max

Voltage reference temperature drift................ 50 ppm/°C max



‘ E/S Numériques

Digital 1/0
E /S’ Entrée de COmpta ge, Product l‘;!.ines/ 32-hbit Counter Tr?g.ger
USB-6009 12 1 Digital
Entrée de synchronisation) Ugg-gggg‘ 12 ‘ 1 ‘ Digital
Digital 1/0
Number of channels.................c.coeeee.. 12 total
8 (P0.<0..7>)
4 (P1.<0.3>)
Direction control............................. FEachchannel individually programmable as input or output
Output driver type
SIS s EBEHEdREIN
USB-6009...............ccooovcevevvvvenccvnnnne.. EACh channel individually programmable as push-pull or
open-drain.
Compatibility ..., GCMOS, TTL, LVTTL
Internal pull-up resistor.........c.ccccoovvvvcevee.. 47 kQ 1045V
Power-onstate ..o Input (high impedance)
Absolute maximum voltage range.................. 0510468V
Digital logic levels
Level Min Max Units
Input low voltage -0.3 0.8 V
Input high voltage 2.0 b.8 V




Carte d’acquisition dans la chaine d’instrumentation

On peut trouver un CAN si on a un microcontrbéleur 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 parametres présentés : Fech, plage entrée,

guantification, FAR, ...

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