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1. Généralités

Geéncralités sur les mesures physiques et 1’instrumentation

Tout scientifique, dans le domaine de la recherche ou de la production est confronté en
permanence au probleme de la mesure, de sa transmission, de son traitement et de son

interprétation.

e Milieu de la recherche : Instrumentation a but exploratoire

e Milieu industriel

e [Instrumentation pour mettre au
point et tester de nouveaux
produits

Antenne Wi-Fi sous test en chambre anéchoique :
veérifier les qualités des antennes produites, établir
leur diagramme de rayonnement.

e Instrumentation a but de controle
d’un processus industriel de
fabrication

R |
Supervision d’un atelier de fabrication de Gel-Coat :

conduite de l'installation, gestion des formules a
fabriquer, archivage des fabrications.
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1. Généralités

Omnipresence des capteurs et de la mesure

— Des applications en recherche fondamentale... Science de ['Univers

ECRET All—Slky Garmma Ray Survey Abowe 100 Mew

Carte du ciel au-dessus de 100 MeV: Compton Gamma-Ray Observatory

- sources ponctuelles = étoiles a neutrons et galaxies actives
- émission diffuse = notre Galaxie

e Capteur doit pouvorr :
e résister aux vibrations (lancement)
e résister au vent solaire

e distinguer les faux positifs
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1. Généralités

Omniprésence des capteurs et de la mesure

— ... aux applications industrielles

CIRCUIT PRIMAIRE

GENERATEUR
DE VAPEUR
PRESSURISEUR

GRAPPE
DE
4 CONTOLE

POMPE

CUVE PRIMAIRE

C—
BRANCHE BRANCHE
FROIDE  CHAUDE

VAPEUR EAU

CIRCUIT SECONDAIRE

SECHEUR-SURCHAUFFEUR

TURBINE

PRESSION

controle de processus

CIRCUIT DE REFROIDISSEMENT
REFRIGERANT
‘ ATMOSPHERIQUE
DEPART
RESEAU
COURANT
DAIR
ALTERNATEUR

ECHANGE AREAY [ SN
RECUPERATION

D'EAU FROIDE

POMPE DE CIRC!

Schéma de fonctionnement d’un Réacteur a Eau sous Pression (REP)
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1. Généralités

Omnipresence des capteurs et de la mesure

— ... aux applications grand public

captenr
de pression

Automobile

Imagerie médicale,
IRM
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2. La chaine d’acquisition

Capteurs et Mesures : chaine d’acquisition

e Pour toute mesure, il faut :

Stocker I’information

Recueillir I’information — Traiter I’information » Afficher I’information

I Engager une action-réponse

e (C’estla chaine d’acquisition :

Capteur Chaine de traitement du signal
(amplification, filtrage,
échantillonnage,...)

Phénomeéne
physique
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2. La chaine d’acquisition

Capteurs et Mesures : chaine d’acquisition

Capteur: conversion d’une grandeur physique, le mesurande

m S , . . ., . .
= température, pression, intensité lumineuse, concentration
| Capteur > ( emp > P > ’ .
curande grandeur chimique, champ magnétique, ...), en un signal
électrique (géneralement de nature ¢Electrique) mesurable par un

systeme d’acquisition de données.

Deux catégories de capteurs :

Exemple de capteurs

, Mesurande Capteur
e Capteurs actifs: Ils se comportent comme

rr , Thermocouple
des generateurs. Ils sont vus comme étant e de b -

, , . Température ap cur dae empera ure
des géncrateurs de charge, de tension, ou résistif (RTD) (
de courant dont la valeur est directement Tﬁimsfzces

. . otoaiode

g Jux de lumié
reliée au mesurande (photodiode, Flux de lumiére Photomuliplicatent
photomultiplicateur, ...) Son Microphone

Jauge de contrainte

Capteurs passifs: Ils se comportent Force et pression Transducteurs
comme des impédances. Ils sont vus pi¢zoélectriques
Potentiometres

comme ¢tant des résistances, inductances
ou capacites dont la valeur est

Position et déplacements

Codeurs optiques

Débitmeétre a turbine /

. ., Fluide ] o
directement reliée au mesurande électromagnétique
. . . Mesurande : Grandeur particuliére soumise a mesurage.
(thGMIStance’ Jauge de Contralnte’ o ) Mesurage : Ensemble d’opérations ayant pour but de déterminer une VNATIONAL =
valeur d’'une grandeur. ’ INSTRUMENTS
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2. La chaine d’acquisition

Capteurs et Mesures : chaine d’acquisition

Exemple de capteur: thermistance (mesure d’une température) ;
chaine d’acquisition d’un thermometre numérique

Mesurande M :

; <+—>
temperature T

Thermistance

1

Run(T) = Roe” (+775)

Tension V(M)
= W(T) = Rn(1)*I

<+—>

Calculde T

Mesurande M <

Systeme physique ¢tudié

v

Capteur + Conditionneur

Traitement du signal

!

Acquisition

'

Traitement de données

v

Affichage

aisgue
semiconducteur

faces argentées enrobeées et laquées

» Principes physiques des capteurs

» Conditionnement des capteurs : obtenir
un signal variant de fagon connue en
fonction de M

» Filtrage
» Amplification

» Echantillonnage/Blockage
» Conversion Analogique Numerique

» Extraction de I’information : conversion
du signal en grandeur physique
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2. La chaine d’acquisition

Capteurs et Mesures : chaine d’acquisition

Mesure de la propagation de la chaleur a travers un matériau

N capteurs de température

Source 4° ey # | <~ Barre métallique

chaleur
Aspects « Multi Voies »
Capteur | —
—| filte || EB | CAN |— O
Captewr 2

multiplexeur

Capteur N @

Choix de la voie —* Choix du gain —* Numérisation —* Stockage mémoire PC/disque \‘

de I’ampli programmable sur n bits Affichage valeur sur écran

A

Organigramme simplifié des tiches du programme de pilotage.
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3. Pilotage d’instruments / Carte multifonctions

Mesures : controle/pilotage d’instruments

e Appareils modernes de laboratoire (oscilloscope numérique, génerateur,
analyseur de spectre, etc) sont programmables.

Liaison RS232 (« Port série »)

Universel
Liaison unique
Lent: IMb/s

1 bits en série
O O Plusieurs standards

Liaison longue distance
Liaison GPIB o> L2
Carte HPIB requise oo © © o

Liaison multiples
Rapide : 1Mo/s

8 bits //

Standard

Liaison quelque métres

Autres liaisons:
port USB, port Ethernet...
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3. Pilotage d’instruments / Carte multifonctions

Mesures : cartes multifonctions

e (Carte multifonction = carte ¢lectronique connectée sur / relice
a la carte-mere d’un PC

e Fonctions:

e acquisition de tensions a une fréquence d’échantillonnage
fixée

e g¢éncration de signaux analogiques de forme arbritraire

e [génération/acquisition de signaux numeriques]|
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3. Pilotage d’instruments / Carte multifonctions

Mesures : cartes multifonctions

Nous utiliserons une carte NI USB-6361 dont les caractéristiques pour
I’acquisition analogique sont:

e 8 voies BNC (AIO, All,..., AI7 ; Al = Analog Input)
ex: vole 0 : + - ACHO ; — —» AIGND

e Fréquence d’échantillonnage maximale:

e avec une seule voie : 2 MHz (2x10° échantillons par seconde)

e avec 2 voies ou plus : 1 MHz

Il existe un relation simple entre fréquence d’¢chantillonnage, nombre de
points acquis et durée du signal

e sifech = 1 MHz et que I’on fait I’acquisition de 1000 points, quelle est la
durée du signal?

e sifeen = 100 kHz et que I’on souhaite faire 1’acquisition d’un signal
d’une durée de 10 ms, combien faut-il d’échantillons?

e Mode “relaxe” (non synchronis¢) ou mode “declenché”
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3. Pilotage d’instruments / Carte multifonctions

Mesures : cartes multifonctions

(suite des caracteristiques pour I’acquisition analogique de la carte NI

USB-6361):
e CAN 16 bits

Etendue de mesure (sans amplification) : -10V a +10V

= Résolution du codeur :

q = 22 — 221% —32x107*V
e (Gain programmable :

Gain Etendue de mesure | Résolution du codage
1 [-10V,+10V] 320 uwvV
2 [-5V,+5V] 160 uV
5 [-2V,+2V] 64 1V
10 [-1V,+1V] 32 uwv

20 [-0.5V,+0.5V] 16 uV

50 [-0.2V,+0.2V] 6.4 uV

100 [-0.1V,+0.1V] 32uV

13
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3. Pilotage d’instruments / Carte multifonctions

Mesures : pilotage ou carte?

e Exemple : mesure de gain

\ Vi
d’un amplificateur N7 Systeme 72 —> G(f =V O\
e

e Solution 1 : en utilisant une carte multifonction .
Géneration

de V.

Interface g )0 ) e :
logicielle " \Osiurma Carte
T multifonction

P Systéme

<

e o o

Acquisition de V

Interface
logicielle

v

GBF PF—|Systéme

4
Pilotage

v

Oscillo [«

..........
o o o o

Vs

N.B. : on peut combiner les techniques, par ex. générateur pilote et carte multifonction pour la mesure.
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3. Pilotage d’instruments / Carte multifonctions

e Dans tous les cas, il est utile de réaliser I’organigramme (= algorithme simplifi¢)
du programme. Par exemple, pour la solution avec la carte multifonctions:

/ Choix de fmin, fmax /

A

y

Définition de la fréquence f désirée
Calcul de la fréquence d’échantillonnage adéquate fich

A

y

Configuration de la carte pour la génération : voie, nombre
de points, ...
Génération, a la vitesse fich, d’un signal sinus de fréquence
fet d’amplitude Ve

\

y

Configuration de la carte pour 1’acquisition
Acquisition, a la vitesse fech, du signal de sortie du systeme

\

y

Extraction de I’amplitude Vs et calcul du rapport Vs/Ve

fmin <f<fmax

/> frnax

y

Affichage du graphe de G =
Vs/Ve en fonction de f
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4. LabVIEW

Interface logicielle : LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)
est un environnement de développement graphique qui permet de

créer des applications modulaires (VI, sous-VI) et extensibles pour
la conception d’application, le contréle et le test.

LabVIEW est un outils d’acquisition,
d’analyse et de présentation de données.

5> 1 Jh

Crédit: Nicolas POUSSET
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4. LabVIEW

Acquisition avec LabVIEW

LabVIEW permet ’acquisition de
AN données par Pintermédiaire de

diverses connectiques :

@(Peﬁpheral Component Interco@ * USB (Universal Serial Bus)
* CompactFlash * GPIB (IEEE 488) (Genera
* LAN (Local Area Network) urpose Interface Bus)

« PXI (PCI eXtensions for Instrumentation) * Firewire (IEEE 1394)
« PCMCIA (Personal Computer Memory * Ethernet

Card International Association) » Série (RS 232, RS 449, RS
* Wi-Fi (IEEE 802.11 b/g/n) (Wireless 422, RS 423, RS 485)
Fidelity) * VXI (VME eXtensions for
e Bluetooth Instrumentation)

* IrDA (Infrared Data Association)

INSTRUMENTS

Crédit: Nicolas POUSSET

y NATIONAL

Instrumentation/Mesure Physique M1 AOC, ATS, Physique 17 Introduction - 08/09/2014



4. LabVIEW

Analyse avec LabVIEW

LabVIEW inclut des outils pour

P’analyse des données :

e Traitement du signal : Convolution, analyse

spectrale, transformées de Fourier,...

* Traitement d’images : Masque, détection de

contours, profils, manipulations de pixels,...

* Mathématiques : Interpolation, statistiques

(moyennes, écart-type,...), équations
différentielles,. ..

Présentation avec LabVIEW

| A

LabVIEW inclut des outils d’aide a
la présentation (communication)
des données :

* Graphiques, tableaux, images, génération
de rapport,...

e Par 'intermédiaire d’Internet : outils de
publication web, serveur datasocket,
TCP/IP, envoie d’alertes par email,...

Crédit: Nicolas POUSSET
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4. LabVIEW

Interface logicielle : LabVIEW

e Largement utilisé dans I’industrie et la recherche Q\‘\&&
e Interface évoluce ; compilation d’exécutable _(

e Programme portable : Windows, Mac OS, Unix

LabVIEW

e Dédié a I’instrumentation :
e 1Intégre les protocoles de communication : GPIB, RS-232, USB, ...
e acces direct aux cartes multifonctions
e drivers des instruments fournis

e large bibliotheque d’instruments virtuels (VI) : programmes qui simulent des
instruments de mesure (génerateur, oscilloscope, analyseur de spectre, ...)

= développement rapide de controle d’instruments et d’acquisition de données

e Limitations:
e probleme de lisibilit¢ — utiliser la hiérarchie des VI

o difficile d’intégrer des algorithmes complexes — liaison avec Matlab

Instrumentation/Mesure Physique M1 AOC, ATS, Physique 19 Introduction - 08/09/2014



4. LabVIEW

Quelques etapes

e 1983 : démarrage
e 1986 : LabVIEW 1.0 pour Macintosh
e 1993 : multi-plateforme (LabVIEW 3.0)

e 1997 : ajout d’outils pour les professionnels,
améliorations du débogage (4.0)

e 1999 : temps réel
e 2000 : applications internet (6i)

e 2002 : fonctionnement en réseau (6.1)

e 2007 : outils de développement multicoeurs
(8.5)

Crédit: Nicolas POUSSET
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4. LabVIEW

Les programmes LabVIEW

e Appelés VI (Virtual Instrument) : on parle d’instruments virtuels car
leur apparence et leur fonctionnement sont semblables a ceux
d’instruments reels, tels que les oscilloscope et les multimetres.

e Sont composes de 2 €léments essentiels : 1a face-avant et le diagramme.

Face-avant = interface utilisateur : on y Diagramme = fenétre de programmation
trouve tous les éléments interactifs du VI: et d’affichage du code source:
- controles/commandes = entrées - solidaire de la face-avant
- 1ndicateurs = sorties - commandes et indicateurs connectés
B = &
Sl -
3 .

ke e P g e —
A = - = =
h s ’ | Vo= (..

[-_-: - .. pr— | - ;r_r.

m * oo - -
“ e K ‘ — t_s'_. L ' -

= . [ @ |

a
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4. LabVIEW

Programmation par flux de données

«—— Neeud
¥ [}\’_\)
. » a-’ -3 ° .
Terminaux d’entrées —— Terminaux de sortie
3 —
= x|
[ombre aléatoire (0-17] E D kz—
~
nombre (0 & 1)
* D’exécution du diagramme dépend du flux de
z > z z : Mombre aléatoire (0-1)
données. Il ne s’exécute pas nécessairement de [Random Number (0.13]
gauche 2\1 dfOite. Fournit un nombre & virgule Floktante double
précjsin:ln _n:pmpris Enl;re 0 et 1, exclusivement,
* I’exécution du nceud se fait quand les données sont La répartition est uniforme.
. . N . 5 , Cliquer ici pour obtenir davantage d'aide.
disponibles a tous les terminaux d’entrée. a
e Puis les nceuds fournissent des données a tous les 2

terminaux de sortie.

* La plupart des langages de programmation textuel
(Visual Basic, C++, Java,...) utilisent des mode¢les de
flux de commandes. Cest l'ordre séquentiel des
éléments du programme qui détermine ['ordre

d’exécution du programme. 7NATIONA|-
Hon Gu progt "INSTRUMENTS“‘

Crédit: Nicolas POUSSET
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l. Généralités 2. La chaine d’acquisition 3. Pilotage d’instruments / Carte multifonctions 4. LabVIEW 5. Deéroulement des TP

Applications
http://www.ni.com/case-studies/f/

P NI Otarie on PER PRJ OTARIE3 SPD. Ivproj/cRI0-9074 FER
e Pilotage du positionnement d’une e oL EE
g p Statut Controlleur Statut Axes
L] L] . -
b Mode = Automatique | APD a [s7om0e [7een mwar] Ll i
maquctic avionique 101rs d €Ssais €n spra [ (5
FPD a [x220° [2560°% wa | --
1P Expedtour Derrier Message Resu Beta [-0035° [0013%
* \ 9 [f92.168:101.11 | VA ,3652€-03,5E01, 060,060, 1S006-03, 1500€-03, 1500€-03 HL w E20° (2505 [ - -
SOUITICTIC a NE Se—— 1 .
19216820211 | REP 0K H2 & [0p00° [0000%% WA ---
L] L] L]
° Sorties Analogiques Entrées Analogiques Codeur Sorties TOR Entrées TOR
P-//S1INC.N1.COM/CS/app/doC/p/1 smmumm, e .
d o d [TZ00V Voo 80 [5312V Potertionitre 60 [4958Y CVMAS2APD  [2 (17525 Codeurapp @ S OL.Y — %
- - -~ 4,500V Varisteu FFO 1,320V Potertiométre FPD [ 0,000V [8[12565 Codewr FFO. 3 vARA 03, VARAPDOK QuTc(W)|_77,6
— — 04, VARMZMA L O4. VARFPOOK
0,100 V' Varisteur HI =1,320 V/ Potentiométre H1 0,000V [6 29654 codewr it & 05 VARFPOSENS L 05. VARHIOK Masmcey Free (%)) 401
C S - 5 [0,000V varistewr H2 [5245V Porentiomarerz  [0,000V [0 35002 Codour 2 07, VARSESEIS = 07,23 RO
- 08. EV FPAPD 08, Z5H RPAFD
- 09, FREIN FPD - 05, VEINEVAL
e
RN YR - R - - - - G - . 12 AP o cors - 12, Amons
- 13. ARVS en cours - 13 Aphs
- 14 unused 14 - 14. F moins
- 1S. unused IS 15, F phus
- 16. unused 16 - 16. H1 morns
IN ELECTRIC - 17. unused 17 - 17. M1 plus
; ? — =i
. PEFARIN — e
ONERA —ee: PERRIN - Superv|s|on —— Clrernne =21ﬁ§ =§z§£:‘:§:w
=23 unused 23 = 23. IH2FPAPD
- 24. urwused 24 - 24, ZSHEFPFPD
Mevsol Sies ||[Ssxe
Lid L o4 sl = =2
—29. unused 29 - 29. unused 29
- 30. unused 30 - 30. urused 30
Développé avec LAbVIEW® Copyright Naticnsl Instruments Corporation - 31. unused 31 - 31 ursed 31 A
- ONERA
OPC ® UDP Installation en Manuel | @ perAuTs @ ALARMES =] -0 =2==28
Mntalconbiod @ ARRETD'URGENCE (@) DEFAUTCOMM. |  Imprimer Navigateur PEF;?IN
PSP OPC $8:3200_Délaut o Communication avec Rack. NLAIO | stotscmter: Sy
POLAIRE RALLIEMENT
Vitesse Alpha Apha 2 P Phi
- 0.600 ° -3.000 °© 0.000 ° | 0.000 ° G ance
Ethernet 2 : UDP Ethernet 1 : UDP et NI-PSP o | OMVA e vresse TokrancoBota  Tokérance P ALPHA | 19,000 * 0.300
ot 0100 ° 0.050 0.050 ° S
> Viesseteta beta Aoha [ ™ BETA | 0.000 ° 0.300
NIOTARIE 3 e ‘ 0.000 ° 7.000 ° 29.000 ° 0.000 ° p
am ®LLY R [ l ) PHL | 0.000 ° 0.300 °
e | 0400
l Envoi Polaire : IVA Envoi Cmde Ralliement ﬂ

[rereem——— i
H

[reTe—— 1 1
i i

PERRIN - Automate

E/S TOR

E/S 0.000° 0. 000 °ls 0.000° 0. 000 °/s 0.000° 0. 000 °ls

e T e S e e
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4. LabVIEW

Applications
http://www.ni.com/case-studies/f/

.. ) Plate-forme photovoltaique, capteurs
e Mesures pour la caractérisation de modules d’éclairement et de température,

photovo]ta'fques station météo et spectroradlometre
(http://sine.ni.com/cs/app/doc/p/id/cs-15703) '

e Piloter et automatiser un banc de mesures de
caractéristiques de panneaux photovoltaiques, et
des parametres metéorologiques influents.
Enregistrer les données 24h/24 et 7;/7, de fagon
compactee, partagée et facilement exploitable.

L3 Mackne b s

W Incheanon (7) (rmaent Inchnancn Ermewr relative
40668 Eclarement (W/m")

Centrale d’acquisition de données (sourcemetre, = S [ = e

Victren pays. Viren port. Sumset pays. Surset pert. J

multimetre et cartes de commutation) ; R )
le tout piloté par LabVIEW

Instrumentation/Mesure Physique M1 AOC, ATS, Physique 24 Introduction - 08/09/2014



4. LabVIEW

Applications
http://www.ni.com/case-studies/f/

e Systeme de Cuisson Assistée par Ordinateur ’/ ‘ /\, &
(SCAO) ‘
(http://sine.ni.com/cs/app/doc/p/id/cs-15703)

e Test d’un prototype de cuisson des aliments a
basse temp¢rature.

\ A i ﬁce'a‘é:ﬁ;d:scl::f?':-Vi Projet Exécution Outils = FD AN
° 23@? prqtotype en cours de develpppement. e e EI
miniaturiser les interfaces et acquisition de la B G:::iw‘,;'wzc;' _ ‘Sﬁfle,m

température sans contact (infrarouge et
thermopile), en vue de la préparation de

320

740 o | —
J ’J“’“

I'industrialisation et de la commercialisation. \
. , . . - T(°C) lllustration § - Résultats
Travail réalisé en relation avec la Chambre | °]° " ™ ™ ]
de commerce et de l'industrie et de I'TUT 0] sl
(spé. mesures physiques) de Saint-Nazaire. 60 1 P __
50 - — - Tu
40 - // IC
Mesure de la température, T, en comparaison avec la P
trajectoire a suivre, Tc, (générée mathématiquement en | 20 1
fonction de la température initiale, de la température i |||| b | | t(mn)
d’utilisation Tu, et du contenu alimentaire). e s mlie ” oln ® i ip " s 7p e
Dich = Durée itérative de chauffe | y
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5. Déroulement des TP

TP instrumentation / mesure physique

Objectif: apporter une culture de base
sur les aspects mesures et instrumentation
par la pratique

Aspects matériels et logiciel
Pilotage d’instrument de mesures
Fonctionnement carte DAQ

l

Initiation a Labview (durée 6h TD).
TPs Labview : Pilotage d’instrument et de carte DAQ (durée 18h TP).
Bureau d’étude (Durée 18h TP).
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l. Généralités 2. La chaine d’acquisition 3. Pilotage d’instruments / Carte multifonctions A LabVIEW 5. Déroulement des TP

TP instrumentation / mesure physique

TPs LabVIEW — TOUS

TP1&?2 : Initiation DAQ et GPIB

Mini-projet DAQ : Mesure de distance d’un mobile par ultrasons (1)
Mini-projet GPIB : Mesure d’une fonction de transfert d’un quadripole

Notation: ¢ Autonomie/compréhension/initiative
e Compte-rendu, clarté du VI
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5. Déroulement des TP

TP instrumentation / mesure physique
Bureau d’¢tude — Physique (S46-51)

Mettre en oeuvre une chaine d’acquisition pilotée pour la caractérisation d’une propriété physique ;
exemples (la liste des BE 2014 sera donnée en TP):

» Renversement temporel  Propriétés di¢lectriques du BaTiOs
* Cristaux photoniques * Les relations de Kramers-Kronig soumises au banc
» Energies renouvelables : expériences d’essai
autour d’une éolienne * Projet TOURNESOL : asservissement de position d’un
 Reéalisation d’un écran tactile panneau solaire
* Mesure des parametres d’un diapason a * Modes de vibration. Relation de dispersion. Phonons.
quartz « Magnétoresistance geante

Notation:

e Autonomie
e Rapport
e Exposé
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5. Déroulement des TP

TP instrumentation / mesure physique

Modalités controle des connaissances

e MI AOC : “Instrumentation” (EM7TAODM) — LabVIEW uniquement:
e 40% CC + 60% CT
e CC =moyenne des rapports des mini-projets

e MI ATS : “Physique expérimentale et instrumentation” (EM7PASE2) — TP
Physique (0.5) + LabVIEW (0.5) ; note LabVIEW :

e 40% CC+ 60% CT
e CC =moyenne des rapports des mini-projets
e MI PF : “Mesure Physique” (EM7PYFH2) — LabVIEW et B.E. :
e 75% CC+25%CT
e CC=25% moyenne des rapports des mini-projets + 75% B.E.

e Le CT (écrit) portera uniquement sur la partie commune “LabVIEW”
N.B. pour les M1 PF: le module “Instrumentation” (EM7PYFHI1, C/TD
aspects théoriques) n’a pas d’impact sur la faisabilité du CT.
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l. Généralités 2. La chaine d’acquisition 3. Pilotage d’instruments / Carte multifonctions

4. LabVIEW 5. Déroulement des TP

TDs d’1nitiation LabVIEW, S37

» Pour le TD2, ¢tudier les documents “Relations temps-fréquence avec la TFD”

et “La corrélation croisée”
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Tous les TDs ont lieu en salle H3b‘i‘s, bat. 3TP1
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