6/ Conditionnement du signal

Objectif de cette partie :

Le conditionneur est en interaction directe avec le capteur

(et souvent aussi avec son environnement).

Il convertit la sortie du capteur en une tension (le plus souvent)
ou une fréquence.

II peut (et doit ...) assurer les fonctions suivantes :
- protection de I'ensemble de la mesure par rapport aux
grandeurs influentes (compensation des grandeurs influentes).
- linéarisation éventuelle de la sortie du capteur.
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6/ Conditionnement du signal (capteur passif)

Montage potentiométrique.

Si on néglige les effets de R et Rd
i.e. R~ 0 Q et Rd ~ 00Q, on reconnait

R Ry un diviseur de tension =
eT Vm = Rc / (R1+Rc) x e
appareil
c I de .-
) Tﬂ :‘-; mesure. Effet de la polarisation :

AVm = Rc/ (Ri+Rc) x A e

Sensibilité :  Maximisée pour Ri=Rc
g et on a alors : AVm = e /(4xRc) x ARc

Effet des grandeurs d’influence:

A OR. OR
<> Pour un montage potentiométrique, avec: —==—*

on annule l'effet de g (grandeur influente) 9 o
ggg lorsque Ri=Rc




6/ Conditionnement du signal (capteur passif)

Montage en pont.
De facon générale :
Vm = (R3Rc - RiR4) / [(R1+Rc)( R3+R4)] x e
Si Ri=Rco=R3=R4 = R et si Rc =Rco+AR:

Vm = AR / (2.(2R+ A R)) xe  soit :

Vm=~ AR/ (4.R) . e

Effet de la polarisation :
Si Ri=R3=R4=Rco= R

AVm =~ AR/ (4.R).Ae

a comparer (cf diapo précédente)avec :
AVm =Rc/ (Ri+Rc)xAe=Ae /2

Sensibilité aux grandeurs d’influence:

On démontre qu'elle est minimisée quand les 4 résistances ont la méme valeur.
2/

6/ Conditionnement du signal (capteur actif)

Montage en source de tension.

=" Il faut Zi>> Zc pour retrouver v, = e .
I l
| |
| |
l I
! I

ESIEE
O.Francais,
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6/ Conditionnement du signal (capteur actif)

Montage en source de courant.

Il faut Zi << Zc pour que i, ~ ic

Exemple de montage avec une tres faible impédance d’entrée.
V+'V_=0:>izc=0

o

Tv;.‘.-R.c,
|

ESIEE
O.Frangais,
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6/ Conditionnement du signal (capteur actif)
Montage en source de charge.

Montage type. On utilise un convertisseur charge-tension qui réalise
la mise en court-circuit des électrodes du capteur.
= toute la charge se retrouve aux bornes de Cr.

| . -
5 dqfdrj(\ g 2 f— 5.5
~$ IQ' &T C].i— 1:-?.".__
- ! -
L

En pratique la résistance en // sur Cr
fait que I'on obtient un passe haut.

II faut choisir un AOP avec une forte
impédance d’entrée et des courants
de polarisation les plus petits possibles.

Utilisation : pour les capteurs piezo électrique par exemple.
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6/ Conditionnement du signal
Amplification / Filtrage du signal analogique

Objectifs de cette partie :

Avant de numériser le signal, un étage d’amplification/filtrage est tres
souvent présent pour :
- Adapter les niveaux (utilisation de toute la dynamique du CAN)
- Augmenter les niveaux avant transmission (minimisation du bruit )
- Ne garder que la partie « utile » du signal (ex : filtre passe-bande).
- Réaliser une adaptation d’'impédance entre les étages.
- Réaliser un filtre anti-repliement avant le convertisseur A/N.
- Isoler la partie mesure de la partie puissance.

. . . S : ADC
€& Amplification/Filtrage ol Amplifier 1, erface
€= -2 z il

€@ Adaptation d'impédance
@ Isolation galvanique

pour cela ... utilisation d/AOP L

6/ Conditionnement du signal
Amplificateur opérationnel, quels parameétres?

Amplificateur opérationnel idéal ;
ot E Défauts dynamiques

+
| o T (7 Protac Ganghond - o
O ; i
VS:A(C+‘6‘) . ?! Zd = A | -!l)dB!dgcﬂdc
4 2.7Zme | '

. Ade N
e G
Défauts statiques Ame.Vme \
i 7T_ | Impédances d'entrée (Zd, Zmc)
[ Impédances de sortie de I'A.Op (Zs)
Taux de réjection de mode commun (CMMR

) Comportement fréquentiel (produit gain bande
1déa > 1 _
> Vd=V'-V- VCM:E(V++V )

Tt 7
Vs = Ad(V* — V™) + Ame(~— ;"‘” )

Courants de polarisation (Ip) — A_d
Tension d'offset de I'étage d’entrée de I'A.Op.(Vo) CMRR g5 =20 IOg(Am(:)




6/ Conditionnement du signal
Exemple : A.Op. : TLC271

e — 5

33

Parameétres.-  orrser N 0+ Y sfiBiasseLect

) . IN - v
Alimentation s et
Consommation GND [+  s[]OFFSETN2
Gain

Produit gain/bande passante,
Impédances d’entrée,de sortie

Modele : TLC 271 C,
bias-select : high

alim : 5V

® Single-Supply Operation

® High Input Impedance ... 10120 Typ

Recommended operating conditions.

f C SUFFIX | SUFFIX M SUFFIX
Bruit W WAX| WIN wAX| wmin max| o
S|ew-rate Supply valtage, VDD 3 16 4 16 5 16 Y
. Vpp=5WvV -02 b)) -02 35 0 35
Common-mode input voltage, V¢ VDD =10V =3 7 B TG 5 13 Y
Operating free-air temperature, Ty 0 70§ -40 851 -55 125 -
N Différents modes de fonctionnement.
- out BIAS-SELECT MODE
e o PARAMETERT HIGH MEDIUM LOW UNIT
M MT Power dissipation Pp 3375 525 50 W
Slew rate SR 36 04 0.03 Wius
Equivalent input noise voltage at f = 1 kHz Vi, 25 32 B8 nviHz
Unity-gain bandwidth B1 17 05 0.09 MHz
(o) SINGLE super Large-signal differential voltage amplification Ayp 23 170 480 Vimy

TTypical at Vpp = £V, Ta = 25°C

6/ Conditionnement du signal

electrical characteristics at specified free-air temperature (unless otherwise noted)

Figure 100. Gain-of-100 Inverting Amplifier

Vi

12Vpp

Parameétres.

Tension d’offset

Courants de
polarisation

Impédance de

sortie
CMMR

10k
VAV
1000 VoD
() SINGLE SUPPLY

Exemple : AOP TLC271

HIGH-BIAS MODE

1AC, TLC2T1BC
PARAMETER COJIEI?JONS TAT Vpp=5V Vpp=10V UNIT
MIN  TYP MAXE MIN TYP MAX
TLCaTIC 25°C 11 10 1.1 10
Va=14V, Full range 12 12
Vio  Inputoffsstuoltage | TLC271aC | YICZ BV, 250 09 o 08 Sl
Rg=500Q Full range 65 6.5
—|RLE ok Z5C 034 2 038 2
Lezme Full range 3 3
N &l R
Vo =Vpp/2 25°C 0.1 60 0.1 60
o Input offset current (see Note 4) V% - V%%Q 0 = 00 - o pA
» | putbias current (see Note 4) g‘%i\(’%%% ?gog fl-g G?g 05.; Sg.g o
-02 -03 -02 -03
25°C to to to to v
Commaon-mode input voltage - 42 g 22
e range (e Note 5) Full range Dtg Oé v
35 a5
25°C 32 38 8 8.5
Vol Highlevel output voltaga ;P;&ﬂ?“ o EEE 78 8% v
70°C 3 38 78 8.4
25°C 0 50 0 50
VoL Lonlevel output voltage “:)"E - 0C 0 &0 0 50| mv
70°C 0 50 0 50
. . . 25°C 5 23 10 36
AD e mpticaon Sechoee N I R R
70°C 4 20 75 32
25°C 65 &0 65 85
CMRR  Comman-mede rejection ratio Vic = Vicrmin 0°C 60 84 50 88 dB
70°C 60 85 60 83
,, 25°C 65 95 55 95
ksvR fj&’g‘g,ﬁ,’:‘gf refection ratio 3('3)[1:1 AR T 60 % 50 94 a8
VO 70°C 60 96 60 96
|\(SEL) Input current (BIAS SELECT) V\[SELJ =0 25°C -14 -1.9 nA
[ 25°C 675 1500 950 2000
~ CL IpD Supply current Vic =Vpp/2, 0°C 775 1800 125 2200 HA
I Noload 70°C 5751300 750 1700

Full range is 0°C to 70°C.
NOTES: 4. The typical values of input bias current and input offset current below 5 pA were determined mathematically.
5. This range also applies to each input individually.

6. AtVpD=5V.V0=025V1we2V,atVpp=10V,Vo="Vic&V.




6/ Conditionnement du signal
Un ampli différentiel, pourquoi?

Influence du courant de masse

N1/

——
Fem de masse dle a impédance du fil
de masse + courant dans le fil de
masse : tension de masse, elle sera
amplifiée comme le signal capteur
=> solution : ampli diff!.

L’am.plificateur devra amplifier la tension

différentielle et rejeter la tension de mode

commun.

Parasites lors de la transmission

A
l\gsslllllt)e 7 \ ) Amplification
A A v
N/ o
TaRva's R

Si les deux cables sont tres voisins, les tensions
de bruit seront proches et vont apparaitre
comme une tension de mode commun
=> réjection.

Une solution intégrée ,

I"ampli d’'instrumentation :
trées bon CMMR,

grande impédance d’entrée,

faible impédance de sortie

gain différentiel Ad réglable facilement

6/ Conditionnement du signal

SPECIFICATIONS
ELECTRICAL

AiTa= $25°C, Va = £16V. Ru = 2HQ. uniess otherwise nted
INA112BP, BU
Ampli d'instrumentation conors 1w __wr | v
NMFUT
! Offset Vottage, RT
, Indial T.= 4255 =10+ 206G nw
Exemple de ' INA 114 | | | @)
Po ; V= $2.25V to £18V 05 +20G e
on| it i£|2:|- ? E.G ‘%-\‘-
i ‘N8 Il e
G 107 Q
H H . Vs nput Cammon-Mode Range 11 £13.5 i
Principe :
7 | (13) Comman-Mode Rejection +10V. ARz = 1kQ
G=1 & w8 8
5=10 a3 115 a8
- 3 /ﬁcvewo"age INA114 =120 110 120 s
i (4)| | Protection A AN AMA— Feedback SIAS CURRENT T = t‘czcs ::
1 "E\’ v VY "J;“ (12) ws Temserature 10 oAIC
’ - 26k 5k DIP Connected OFFSET CURRENT 05 A
9 25kix ! Intemnally ws Terneraluis @ CARC
J @ oy N NOISE VDLTAGE RTI G= 1000, R; =00
L VA e 1=10Hz 5
=Ra A v, f=100H 2
‘[ i I * w V o ’ e ";H}-IZI 10+ os
a - 50k 5= 0.1Hz to 10Fz
— 25k G=1+ Naisz CuTent
(15) Ry =10k 0
- 5 s 02
. 3 - A, WA AN Ref - 0.1He u 10F2 5
y Over-Yoltage B 2fksz 25KkQ (10) SAIN
) Pratection Zain Equation + (S0RLLR L) viv
Range of Gain
1 Zain Errar G=1 +0.01 %
5=10 002 %
oP— L —soic c= 10 w0os 5
~ 6= 1000 05 %
Bainvs Temparature G=1 2 pomPC
bUKL2 Hesistaneg' £ ppm°C
Nonlneart, G=1 0.0001 % of FSR
P = t . orinssy a=10 +0.0005 % orFan
arametres : . . 6= 120 w0005 || worrse
A Ilcatlon . G= 1000 0002 % of FSR
® LOW OFFSET VOLTAGE: 501V max PP N
. AR =G | 20 105
@® LOW DRIFT: 0.25uV/"C max oV imavReng | +15
o - ance 5 F
® LOW INPUT BIAS CURRENT: 2nA > S A | o
: £NA max Yk, FREQUENCY RESPONSE
@ HIGH COMMON-MODE REJECTION: 4@ S SR DN . = ' o
- G =10 100
- ’ %, =riea RS — y G=120 o e
115dB min N Ry = Ve G= 1000 1 KHz
en = | wans Siew Rate V3= 110V,G =10 03 us vips
@ INPUT OVER-VOLTAGE PROTECTION: ‘ /]A/Rn Seting Tme, L1 S W e
=120 )
+40V J_— = <= 1000 1700 Ei
= Dveroad Recovery 50% Overdrive 2] us
@® WIDE SUPPLY RANGE: +2.25 to 18V "OWER SUPTLY . . )
. . +22 =+
Bridge Transducer Amplifier. LEeL > ma
PERATURE RANGE
i —n c
36 Operat —0 c
5 50 ciw




6/ Conditionnement du signal

Ampli d’isolement

Dans le cas de trés fortes tensions de mode commun (>2kV) ou de
tensions de mesure tres faibles (<pV), on est amené a utiliser des
amplicateurs d’isolement qui présentent des TRMC supérieurs a 160dB.

Isolation galvanique obtenue :

modulation/démodulation + couplage
5 G + capacitif, magnétique ou optique.
3 A Vigo de 1000 & 3000 V
[a) |
o—— -
- Vg =| Vd+ Vem , Viso j.AD
. 5 CMRR IMRR
IMRR 5 = 20log( Ad )
37 ISO

7/ Numeérisation du signal

Stucture de base :
Filtre anti-repliement (FAR)
Multiplexeur
Echantillonneur-bloqueur
Convertisseur Analogique Numeérigue (CAN).

Différentes stuctures de conversion.
; Conditionneur Multiplexeur
Conditionneur Multiplexeur pg:::ﬁ(;e de signaux analogique CAN

. analogique —
T =" E
A — Voie 0 W Sortie

q RS
Voie 0 o — || L“D = parali2le
= CAN ‘ Voie 1 '
H-» BB | >
| D e o

—

i | Sortie
! | i ‘ Vole 2 série
T , Commande Sortie i - |
= I == d'échantillonnage || série i ‘ CD' -—h— !
Vaoien et de blncag E_OC START | Voie 3 Adressage ‘

Echantillonneur-| de canal START

| Fin de ) n | bloqueur YY) Finde  EOC T}
‘conuersmn | | | 1| conversion TP

8 Commande A v Commande
a | ; de conversion
9 Adressage - Systemed e conversion  Commande Systéme 3
= de canal | | microprocesseur |- d'échantillonnage | | microprocesseur | /!

E' = (programmateur) = > etidé bigeage (programmateur) 1\“1
B .




7/ Numeérisation du signal

s(t) signal continu, échantillonnage = atténuation et
signal discret : {s(0), s(Te), s(2.Te), ...} périodisation du spectre. La
signal echantillonne : transformée de Fourier d'un signal

X o0 échantillonnée est égale a :
s(t)= > s(n.Te).d(t—n.Te)

1 & k
N=—o0 Sl f = Sf__
®) Te k_z_:w ( Te)

S(F) du signal et F; la fréquence

0 F(Hz) | d’échantillonnage, il faut:

S'(F) Fo>2F
A\ @S\e con/sﬁl\ e 2 2Fuax
Spectre modifié en bande de base
(entre 0 et Fe/2).

39

‘ Soit Fyay la fréquence max
Fe

7/ Numeérisation du signal

Obijectifs : 1/ laisser passer le signal utile. 2/couper les fréquences de bruits
hors de la bande utile (sup a Fe/2) pour éviter de les rammener dans la bande
da base du signal apres échantillonnage.

f ' e
o) Fe Gabarit de filtrage.
O EFUItg F (HZ) . Cellule du 25™ ordre

>

Fmax 5 i
|
I
|

FAR

[Hpghl [B]

S(f) Sallen-key 2¢meordre.
;---y_._ Mgy, . s VDD
Ce filtre analogique ne doit pas atténuer la &j\
bande utile. Il doit couper au-dela pour que 4226

I'atténuation soit suffisante pour F>Fe/2. Il y a un
compromis : Fe / ordre du filtre et réalisation
/ordre du filtre.




7/ Numeérisation du signal Echantillonneur-bloqueur

Obijectifs : 1/ prélever sur son entrée a un instant choisi la tension.
2/ mémoriser cette valeur de tension.
3/ délivrer en sortie une tension égale a celle mémorisée.

Utilisations : Plusieurs tensions a convertir avec un seul CAN. Tensions dont la
variation est rapide relativement a la durée d’acquisition du CAN.

Ut|Ie si le signal varie de plus de 1 quantum q durant le temps d ach|S|t|onTC

ainsi pour un signal e(t) = Ecos2nft la variation maximale du signal vaut :

de _ : \ , .
i 2ntE Une conversion sur n bits correspond a une resolution de : q = o
Max
‘ A Caractéristiques.
@ *Te < qQ = f < 1 - +V —\HI/A\F—( %) Feedthrough (dB)
dt Max Ten2 L J g N .
Ex : pour du 12 bits, 1 ps, f=77H. Acquisition time \____ pn— VY
© . 0+ Apertu A
: Structure en boucle ouverte Vout S Eljeéeg; ' Droop rate
o S = Aperture TN Track to hold
>_o vV delay sertlu;nme
T Track mode Hold mode
7/ Numeérisation du signal Convertisseur A/N.
Technologies : \V/
a rampe et comptage o A
a app‘roximations successives q . 2n 1
paralléles i
haute résolution, basse vit : sigma delta _ e
, | _ Convertisseur ideal
Fréquence/résolution pour et erreur de quantification

Ie§ différents types de CAN.

Mot numérique.
(codé sur 3 bits)

CAN paraligle
100 MHz T
i 111
10 MHz | 110 p=sanmsas
c
$ , 101
g ‘fMHZ -H:KJ
§ 100 kHz O s
® ) ) 010 B
E 10 kHz Eymm fy . DDT -
g 000 R R
T CAN. "’:ngf 3 "*‘?'5‘? 5&"5’-:?'
4 approximations : : i
SLICGESSIVES
100 Hz - CAN & hfégl"ﬂ'tﬂﬂ +[;L‘J.? h R P \ r
| e 0 \
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 . \ \l V \J \l \[ \ \
Résalution (bits) - q/? ______




7/ Numerisation du signal Convertisseur A/N.
b Horloge Rétour (sup = 1: Inférieur = 0) I
W M comparateur
Registre a CNA i~ I
approx. successives - >—I
Vref Vin Bascules D |
— P \ ill
L N Jo T
I —p S \Z 7
ik | | o
L] 1101 ' '
l/4® 3Vret/4 1100 Vena
o 101;1‘. -------- LA R B A A AN -.-...'....-\’T‘T‘
] 1010
1001
Vref/2 10004
0111 | U
=
Sortie registre 1000 1100 1010 1011
Retour Sup. Inf. Sup. Inf.
43 Retenu ] e 10%3% 101%* 1010
7/ Numerisation du signal Convertisseur A/N.
Intérét du suréchantillonnage
Modulateur delta
K
Ve - +V
> | Delta outpu
s i
A Signal Fex4 <=> soustracteur comparateur/basc%le D
N S/B : +6dB Infeorati 1/p |
_ . ntegration
SNR | <=>1biten + Detta oup
th ]
LA e - ] | NWWHW\W H
& N 1 . ) >
1 Sl e 7 UIEL Rty

Input comparator voltage

AT
. . 2 \}\ o~ T
convertisseur sigma/delta S S >
Sortie sur ~ Sortie N bits N /
modulateur |1 bit Filtre aFe

| numérique |

sigma delta i
im I




8/ Transmission du signal  Cablage.

Infra rouge

wikipedia

Coaxial

cable USB

v 3‘, o mch

GND

45 Cable GPIB

8/ Transmission du signal

Liaison analogique en tension

2 fils mini (+alim souvent), affaiblissement avec la distance,
sensibilité au bruit

{7

Liaison analogique en courant : 4-20mA

2 fils, pas d'afaiblissement, débit max : -~ , détection de coupure
exemple de Ci de mise en forme (XTR105) et de réception (RCV420)vc

7 5VeVps<35V

NOTE: (1} Use Ry, i adjust the
comman-mode volage o wihin
1.25V to 35




8/ Transmission du signal

Transmission serie : 2 fils + masse Liaisons séries : simple/différentielle.

(transmission série type , pas
connectable a chaud, (Rx, Tx masse)), %‘ TIA/EIA232
(SDA, SCL et masse), (1Mb/s,

sur paire différentielle),

universal serial bus (paire
différentielle +5V+masse, Hot Plug & Play
, 127 périphériques , USB 2.0 définit 3
vitesses de communication : 1,5 Mbps

_K E’? TIA/EIA423
R =

(Low Speed), 12 Mbps (Full Speed), 480 e
Mbps (High Speed)), Lmax<3 m ou 5 m si
blindé. Vitesse t*fs
Transmission parallele : 100M |-
ou GPIB (Cable de 2m, 20m max 10M O Eitiemnct
en tout et 14 instruments, mode 1M, [ 5
paralléle 8bits, 1 Mo/s), 100k s
bus , 10k
dans tout les cas : distance courtes Ik
(best avec coaxial) 100 e of oy
47 1 10 100 1k 10k Distance m

8/ Transmission du signal

(exemple pic du midi), immunité aux parasites électro-
magnétiques débit max plusieurs centaines de terabits /s

Bluetooth et Wi-fi (2,4 Ghz, A = C/f = 12,5 cm, débit allant jusqu'a
11Mbps )
Bluetooth (portée de 10 a 100 m, 10m en France)

IrDA : entre 115,2 Kbps et 4 Mbps.

La technologie reste tout de méme limitée physiquement, et ne
fonctionnera a pleine puissance qu'a un metre d'écart maximum, en
respectant un cone d'alignement d'un angle de 30° environ.
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