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TD3  Chaîne d'instrumentation. 
ELEMENTS DE CORRECTION 

I.Le capteur. 
  Sensibilité :  

modm
dVS ⎟

⎠
⎞= unité : V/(ms-2) 

 étendue de mesure : Δm = 4. 10e-5 ms-2 , S est constante ⇒   ΔV = S.Δm 
 ΔV = 4 e-4 V 
 
  La densité spectrale de bruit résistif  eb est donnée par  :  cb kTR4e =  
 eb = 1,28 e-7 V/√Hz 
 Bruit Blanc  : densité spectrale de bruit constante f∀ . 
 

  Densité spectrale de puissance de bruit : DSP  = eb
2 en V2/Hz. Elle correspond à la 

répartition en fréquence de la puissance de bruit.  
 

 Eb est la tension  efficace de bruit   ∫
∞
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2, valeur idem à celle de la puissance de bruit récupérée sur une résistance normalisée 

de 1Ω).   
ici on va de 0 à 500 kHz, soit : Eb  = 90,7 µV 
 

 Pour le signal , on prend un sinus pleine échelle : Veff = ΔV/2/√2    Veff = 1,41 e-4 V 
 

S/B = Veff / Eb =1,56  )
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⎞  en débitant sur R=1Ω 

S/BdB = 3,9dB, quand m est maximale. 
 

II.Le filtre. 
    On veut ε−≥1)f(H h  soit :  en utilisant un développement limité (1+u)k≈1-ku 

on obtient : k2
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h )2(
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ε≤   k est l'ordre du filtre, fh = 500 Hz. ε est l'atténuation (en %) 
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  fo est la cassure du filtre. Deux zones à considérer : f<fo  pour laquelle, on a |H(f)|=1 et 

f>fo  pour laquelle : 
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En sortie du filtre, la contribution du bruit résistif contenue dans la première zone donne : 
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La tension efficace de bruit en sortie du filtre Vb est donnée par  :  
2
Bb

2
Ab

2
b VVV +=  soit : Vb=4,8µV 

 
  S/B = Veff / Vb =29  S/BdB = 29dB OK, c'est beaucoup mieux mais il ne faut 

pas que ce premier étage apporte lui-même du bruit ⇒ il faudra prendre des composants 
faibles bruits (si il y a un AOP dans le truc). 
 

III.L'ampli différentiel.
 
Vs = Ad (V1-V2) +Amc (V1+V2)/2   = Ad Vd+ Amc Vmc 
Pour calculer Vs = Vs(V1, V2) on utilise le théorème de superposition. (Vs1 obtenue avec 
V2=0, puis Vs2 obtenue avec V1=0, Vs=Vs1 + Vs2) 
Pour séparer cette expression en Vmc et Vd, on fait V1= V2= Vmc (Vd=0) 
puis : V2= -V1= Vd/2 (Vmc =0). On retouve bien les expressions proposées :  
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    Plage entrée de l'ampli =4e-4 (±2e-4V), plage sortie ampli = plage entrée CAN = 2V 
(±1V). Ad = 2/4e-4 = 5000. 
 

 On fixe (R1 + R2) = (R3 + R4).  
Pour avoir Amc = 0 on fixe alors : R2 = R4  (on a alors R1 = R3) 
soit  finalement : R4/ R1 = 5000   R4 = 5MΩ ; R1 = 1 kΩ ,  R1 = R3 et R2 = R4
 

 La tolérance est de 1%. L'expression est complexe, difficile donc de dire directement 
si le maximum de Amc sera obtenue pour R1 max ou min (R1 apparait au numérateur et au 
dénominateur ) , une méthode par itération est possible, … attention au temps de calcul qui 
augmente vite avec la vitesse de la maille! 
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On trouve alors Amc max = 0,0408 ≈0,041 
soit un CMRRdB = 234 dB : très bonne réjection du mode commun! 
Autre méthode plus futée! :  
 

)1R/R(R
R

)1R/R(
1

)RR(R
RR

)RR(
R

R
R

RR
R

R
RRAmc

341

2

43431

32

43

4

1

2

43

4

1

21

+
−

+
=

+
−

+
=−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

Si Amx est >0, le maximum  est obtenu lorsque le premier terme est max et le deuxième est 
min, soit :  
(R3 min, R4 max) et (R2 min, R1 max R4 max, R3 min), on retrouve bien le même résultat. 
Si Amc<0, il suffit d'inverser tout les min et les max … 
 
le mode commun vaut 1 mV en sortie capteur. en sortie du filtre : je sais pas, supposons qu'il 
soit conservé, cela donne en sortie de l'ampli diff. une composante de 41 µV. très faible par 
rapport au débattement max (± 1 V). 
 
Remarque1 : Avec un ampli op type TLC271, le produit gain bande est de 1,7 Mhz, soit avec 
un gain de 5000 une bande passante de 340 Hz ⇒ cet AOP ne convient pas! 
Avec un ampli d'intrum INA 114, Pour G=1000, BP(à-3dB) = 1kHz ⇒ limite aussi! 
On peut aussi se poser la question : Est-ce utile de placer un filtre pour réduire le bruit en 
réduisant la bande utile si de toute façon l'ampli diff va aussi filtrer? 
La réponse me semble être non dans ce cas précis (l'ampli diff fera aussi le filtrage!) 
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Remarque 2 : le signal en sortie du capteur est tout petit ⇒ il faut choisir un AOP avec un 
réglage d'offser pour annuler l'offset d'entrée ou le rendre négligeable relativement au signal 
utile qui est compris entre ± 0,2 mV… pas évident! 
 
Remarque 3 : pour supposer l'AOP comme parfait il faut R> MΩ et R< kΩ, ici cela coince un 
peu ⇒ si R trop grosse, les courants de polarisation risque de ne plus  être négligeable. 
 
 

IV.Le multiplexeur.
 

  Pour commuter d'une voie à l'autre, il faut laisser le temps à la tension en sortie du 
MUX de s'établir. On considère un premier ordre (avec un R interrupt de 100 Ω, cela fait une 
capa de charge de 100 pF pour avoir une cte de temps de 10 ns. L'expression temporelle suite 
à la commutation du MUX d'une voie vers l'autre est  : 

))/texp(1)(VV(V)t(V 201020 τ−−−+=  ou V20 est la tension en sortie du MUX au moment 
de la commutation et V10 est le tension en entrée du MUX de la voie considérée. 
 

  Dans le pire des cas, la tension était de -1V et elle doit passer à +1V, ce qui donne :  
  ))/texp(1)(2(1)t(V τ−−+−=
On cherche t1 / V(t1) = 1-ε  avec   ε = 0,1% 
Le calcul donne :  

)2/ln(t1 ετ−=   soit t1= 110 ns 

V.L'échantillonneur-bloqueur.
 

  On retrouve un filtre passe-bas RC du premier ordre. 
R=100Ω, C = 10pF τ = 1ns 

  On retouve le même type de calcul  : à 0,1% près, il faut 11 ns pour que le condo se 
charge de -1V à 1V. Le sujet donne un temps d'établissement de 50 ns, il faudrait savoir ce 
que cela désigne exactement, à combien de % près, cela inclut-il aussi les temps d'ouverture et 
de fermeture de l'interrupteur. 
 
La question 3 est pas claire, cette notion de cycle dépend aussi du temps du CAN.  

VI.CAN.

  
12

Vq n −
Δ

=  ΔV = 2, n=8, soit q=7,8 mV 

  La quantification entraîne une erreur systématique comprise entre -q/2 et q/2 avec une 
équiprobabilité, notée bruit de quantification.  

 On a vu (cf cours) que la valeur quadratique moyenne de bruit de quantif (val eff de 
bruit au carré) vaut Vb2 = q2/12 soit Vb = 2,25 mV  
. 
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Par comparaison, le bruit de la chaîne en amont vaut  4,8e-6x 5000 soit : 24 mV. Pour un 
signal aléatoire (stationnaire et ergodique), de valeur moyenne nulle, l'écart type se confond 
avec la valeur efficace et le bruit thermique peut être décrit par une gaussienne, ⇒ à 3σ, on a 
98% des valeurs, cela donne l'idée d'une tension de bruit max de ±75 mV) 
le nombre de bits du convertisseur est bien choisi car le niveau de bruit est bien sup à q/2 qui 
vaut 3,9 mV. 

)
2

255(50001SGtot ×××= soit Gtot = 6,38 e6. 

VI.Budget des temps
  t TOT = t MUX + tEch-Bloqu + tCAN + ttraitement  =  110 ns + (50+11)ns + 30ns +0 ? 

soit t TOT  ≈ 5 Mhz pour une voie! 
On tombe à 1,24 MHz si 4 voies en séquentiel. 
La fréquence utile max est de 500 Hz, avec 10 à 20 échantillons, on reconstitue bien le signal 
⇒ fech = 10 kHz convient. 
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