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1. Généralités

Generalites sur les mesures physiques et 1’instrumentation

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

interpretation.

e Milicu 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 :
vérifier les qualités des antennes produites, établir
leur diagramme de rayonnement.

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

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 1a mesure

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

ESFRET all—Slky Gamma Ray Survey Aabowvse 100 ke

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

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

e (Capteur doit pouvoir :
e resister aux vibrations (lancement)
e resister au vent solaire

e distinguer les faux positifs
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1. Généralités

Omnipresence des capteurs et de 1a mesure

— ... aux applications industrielles controle de processus
CIRCUIT PRIMAIRE CIRCUIT SECONDAIRE CIRCUIT DE REFROIDISSEMENT
REFRIGERANT
ATMOSPHERIOUE
p—— : 4
&";’" m SECHEUR - SURCHAUFFEUR m
CONTOLE
oo ORI
O ; U'EAY FRODE
POMPE DEXTRACTION a —

Instrumentation/Mesure Physique M1 AOC, ATS, Physique 4 Introduction - 07/09/2015



1. Généralités

Omnipresence des capteurs et de 1a mesure

— ... aux applications grand public

captenr
de prossion

Automobile

 pédale

R
aitre cylindre

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 1’information

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

\ Engager une action-réponse

e (C’estla chaine d’acquisition :

Capteur Chaine de traitement du signal
(amplification, filtrage,
é¢chantillonnage,...)

Phénomeéne
physique
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2. La chaine d’acquisition

m S
> Capteur >
mesurande g rand.eur
¢clectrique

Capteurs et Mesures : chaine d’acquisition

Deux catégories de capteurs :

Capteurs actifs: Ils se comportent comme
des génerateurs. Ils sont vus comme étant
des geéncrateurs de charge, de tension, ou
de courant dont la valeur est directement
reliée au mesurande (photodiode,
photomultiplicateur, ...)

Capteurs passifs: Ils se comportent
comme des impedances. Ils sont vus
comme €tant des résistances, inductances
ou capacités dont la valeur est
directement reliée au mesurande
(thermistance, jauge de contrainte, ...)

Exemple de capteurs

Capteur: conversion d’une grandeur physique, le mesurande

(= temperature, pression, intensité lumineuse, concentration
chimique, champ magnétique,
(généralement de nature <¢lectrique) mesurable par un
systeme d’acquisition de données.

..), en un signal

Mesurande

Capteur

Température

Thermocouple

Capteur de température
résistif (RTD)

Thermistances

Flux de lumieére

Photodiode

Photomultiplicateur

Son

Microphone

Force et pression

Jauge de contrainte

Transducteurs

piézoélectriques

Position et déplacements

Potentiometres

Codeurs optiques

Fluide

Débitmétre a turbine /

¢électromagnétique

Mesurande : Grandeur particuliere soumise a mesurage.
Mesurage : Ensemble d’opérations ayant pour but de déterminer une

valeur d’une grandeur.

>
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2. La chaine d’acquisition

Capteurs et Mesures : chaine d’acquisition

‘ wIsgue
\Tm\ ! s .
’ semiconducten:
- e )
4 )
N
4 |

sorbies cunvre
i

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

'y
— \’

05 | |
> ‘Systéme physique étudié‘ J :

Mesurande M :
temperature 7'

I faces argentees enrobees et lagqucees

.. » Principes physiques des capteurs
‘Cap teur + Condltlonneur‘ » Conditionnement des capteurs : obtenir

un signal variant de facon connue en
fonction de M

Thermistance

1 1

Rn(T) = Roe?(+=7%5)

\ 4
‘ Traitement du signal ‘

v

» Filtrage
» Amplification

Tension V(M)

. .. » Echantillonnage/Blockage
= W(T) = R(T)x1 ‘ Acqultlon ‘ » Conversion Analogique Numeérique
‘ Traitement de données ‘ » Extraction de I’information : conversion
Calcul de T ¢ du signal en grandeur physique
Mesurande M = <+— ‘ Affichage ‘
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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

— M +— Barre métallique

Source de
chaleur
Aspects « Multi Voies »
Capteur |
ampli. — filtre |_| EB | CAN O
Capieur 2

multiplexeur

Capteur N ]‘ El

Choix de la voie —* Choix du gain —* Numérisation —* Stockage mémoire PC/disque —
de I’ampli programmable sur n bits Affichage valeur sur écran

@me 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 : 1Mb/s

OO ] bits en série

P P1.u§1eurs standar.ds
Liaison longue distance

Liaison GPIB

Carte HPIB requise oo o o O

12.34

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’echantillonnage
fixée

e oe¢ncration 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 caracteristiques pour
I’acquisition analogique sont:

e 8 voies BNC (AIO, AIl,..., 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’échantillonnage, nombre de
points acquis et durée du signal

e s1fech =1 MHz et que ’on fait I’acquisition de 1000 points, quelle est la
durée du signal?

e s1feecn = 100 kHz et que 1’on souhaite faire 1’acquisition d’un signal
d’une durée de 10 ms, combien faut-1l d’échantillons?

e Mode “relaxé” (non synchronis¢) ou mode “déclenché”

Instrumentation/Mesure Physique M1 AOC, ATS, Physique 12 Introduction - 07/09/2015



3. Pilotage d’instruments / Carte multifonctions

Mesures : cartes multifonctions

(suite des caractéristiques pour 1’acquisition analogique de la carte NI

USB-6361):
e CAN 16 bits

Etendue de mesure (sans amplification) : -10V a +10V
= Résolution du codeur :

E 20

e (Gain programmable :

e —=392%x107%V

Gain Etendue de mesure | Reésolution du codage
1 [-10V,+10V] 320 uV
2 -5V, +5V 160 uVvV
5 -2V, +2V] 64 uvV
10 -1V, +1V] 32 uvV
20 -0.5V,+0.5V 16 uVvV
50 -0.2V,+0.2V] 6.4 uvV
100 -0.1V,+0.1V 3.2 uV

13
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3. Pilotage d’instruments / Carte multifonctions

Mesures : pilotage ou carte?

e Exemple : mesure de gain V. lo
% —> G(f) = 78 T\
& »f

d’un amplificateur 7 Y/ 78

e Solution 1 : en utilisant une carte multifonction

Génération
de V
- Systeme

Carte

Interface
logicielle

multifonction <

Acquisition de Vs

o - —)
lllllll

11(1)12?2{21012 gl:" GBF & Systéme
S
~ ¥ Oscillo [« 7

N.B. : on peut combiner les techniques, par ex. générateur piloté et carte multifonction pour la mesure.
Introduction - 07/09/2015
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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 foin fox
|

Definition de la fréquence f désirée
Calcul de la frequence d’échantillonnage adéquate fach

!

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

:

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

:

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

|
fmin <f<fmax lf>fmax

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

Instrumentation/Mesure Physique M1 AOC, ATS, Physique 15 Introduction - 07/09/2015



4. LabVIEW

Interface logicielle : LabVIEW

LabVIEW (LLaboratory 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 contrdle et le test.

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

T

Instrumentation/Mesure Physique M1 AOC, ATS, Physique 16
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4. LabVIEW

Acquisition avec LabVIEW

LabVIEW permet P’acquisition de
>

données par Pintermédiaire de
diverses connectiques :

& PCI (Peripheral Component Interconnect)> ¢ USB (Universal Serial Bus)
 CompactFlash @PIB (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) e 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)

* ItDA (Infrared Data Association)

INSTRUMENTS

Crédit: Nicolas POUSSET

y NATIONAL

Instrumentation/Mesure Physique M1 AOC, ATS, Physique 17 Introduction - 07/09/2015



4. LabVIEW

Analyse avec LabVIEW

LabVIEW

des

’analyse des données :

inclut outils pour

* Traitement du signal : Convolution, analyse

spectrale, transformées de Fourier,...

* Traitement d’images : Masque, détection de

contours, profils, manipulations de pixels,...

* Mathématiques : Interpolation, statistiques

(moyennes, €cart-type,...), €quations
différentielles,. ..

Présentation avec LabVIEW

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 utilis¢ dans 1’industrie et la recherche
e Interface évoluce ; compilation d’executable

e Programme portable : Windows, Mac OS, Unix

e Deédi¢ a I’'instrumentation :
e Integre 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 (géncrateur, oscilloscope, analyseur de spectre, ...)

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

e Limitations:
e probléme de lisibilité — utiliser la hi¢rarchie des VI

e difficile d’integrer des algorithmes complexes — liaison avec Matlab
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4. LabVIEW

Quelques ¢tapes

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,
ameliorations 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 Appeles 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 : ony

trouve tous les éléments interactifs du VI:
- controles/commandes = entrées

- 1ndicateurs = sorties

—

Diagramme = fenétre de programmation
et d’affichage du code source:

- solidaire de la face-avant
- commandes et indicateurs connectes

Instrumentation/Mesure Physique M1 AOC, ATS, Physique
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4. LabVIEW

Programmation par flux de données

<— Neeud
b E}
. r Murnérique 3 . .
Terminaux d’entrées " <«—— JTerminaux de sortie
- *
[Mombre aléatoire (0-1) B D \3
M
nombre (0 & 1)
* [’exécution du diagramme dépend du flux de
z p Z z : Mombre aléatoire (0-1)
dOIlIlG@S. 11 ne sexecute pas necessairement de [Random Number (0-1}]
gauche 2\1 droite. Faurnit un nombre & virgule Flatkante double
précjsinn .cfzumpris enl_:re 0 et 1, exclusivernent,
* [’exécution du nceud se fait quand les données sont La répartition st uniforme,
. . N . 5 ’, Cliquer ici pour obtenir davantage d'aide.
disponibles a tous les terminaux d’entrée. 2
. . ’ I\ 2
e Puis les nceuds fournissent des données a tous les £l 2

terminaux de sortie.

* La plupart des langages de programmation textuel
(Visual Basic, C++, Java,...) utilisent des modeles de
flux de commandes. C’est I'ordre séquentiel des
éléments du programme qui détermine lordre
d’exécution du programme.

INSTRUMENTS

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

Applications
http://www.ni.com/case-studies/t/
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http://www.ni.com/case-studies/f/
http://sine.ni.com/cs/app/doc/p/id/cs-15128

4. LabVIEW

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

Plate-forme photovoltaique, capteurs

e Mesures pour la caractérisation de modules d’éclairement et de température,
photovolta’fques station météo et spec;oradiométre
(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 meteorologiques influents.
Enregistrer les données 24h/24 et 7j/7, de facon
compactee, partagee et facilement exploitable.

’;--n «.& :;-m ~ .\.(. R R ‘ Lmlnlu‘-..y.n J
Tracker — I g 40 o cyce
|”~ IPh Définition de ka ruit o I T“
e i ommm (m w | |
(TR ;w s A I Momtt 3 A l
v el e ==
S R Données de I'éolienne
. -~ ":':'" S (‘:""':T“"m' - ““w‘:"*u h-pfh-w- v:::-.-.. ",
Centrale d’acquisition de données (sourcemetre, R — -
. \ . Vicwwn pays.  WhUn ot Sumet pan. Suneet pent J - 1
multimetre et cartes de commutation) ; R R (S —
le tout piloté par LabVIEW
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http://www.ni.com/case-studies/f/
http://sine.ni.com/cs/app/doc/p/id/cs-15703

4. LabVIEW

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

e Systéme de Cuisson Assistée par Ordinateur
(SCAO)
(http://sine.n1.com/cs/app/doc/p/id/cs-15703)

e Test d’un prototype de cuisson des aliments a
basse temperature.

e 2é&me prototype en cours de développement: o G st i e e
miniaturiser les interfaces et acquisition de la s
temperature sans contact (infrarouge et S L v L
thermopile), en vue de la préparation de | | |
I'industrialisation et de la commercialisation. , -
Travail réalisé en relation avec la Chambre | * ™ ™™™
de commerce et de 'industrie et de I'TUT 2.4 g A
(spé. mesures physiques) de Saint-Nazaire. | | P i

N4
Mesure de la température, T, en comparaison avec la | ** ] _ //

trajectoire a suivre, Tc, (générée mathématiquement en | 2°
fonction de la température initiale, de la température bt II R | | t{mn)
d’utilisation Tu, et du contenu alimentaire). 0 ‘

Dich = Dur¢e itérative de chauffe g N
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http://www.ni.com/case-studies/f/
http://sine.ni.com/cs/app/doc/p/id/cs-15703

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).

Instrumentation/Mesure Physique M1 AOC, ATS, Physique 26
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1. 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

o Vaoge - Fovke s
Nohve (oo AMGage Pt Ddoution Outits Tonie  Aude
O 19| 9100 || Polce éuPagppicaten 198 |- |{le® " [U° 109~ |
Orarwned Settings |1
Poyvcel Oranmel

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: e 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 2015 sera donnée en TP):

» Renversement temporel
 Cristaux photoniques

Propriétés diélectriques du BaTiO3
Les relations de Kramers-Kronig soumises au banc

» Energies renouvelables : expériences d’essai
autour d’une éolienne * Projet TOURNESOL : asservissement de position d’un
» Réalisation d’un écran tactile panneau solaire
e Mesure des parametres d’un diapason a e Modes de vibration. Relation de dispersion. Phonons.
quartz * Magnétoresistance geante

Notation:

e Autonomie
e Rapport
e Exposeé
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5. Déroulement des TP

TP instrumentation / mesure physique

Modalités controle des connaissances

e M1 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 (&crit) 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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1. Généralités 2. La chaine d’acquisition 3. Pilotage d’instruments / Carte multifonctions A LabVIEW 5. Déroulement des TP

TDs d’initiation LabVIEW, S37

» Pour le TD2, ¢tudier les annexes du cahier de TD : “Relations temps-
fréequence avec la TFD” et “La corré¢lation croisée™
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Tous les TDs ont lieu en salle H3bis, bat. 3TP1 (sauf autre indication)
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