TD n°3 Exemple de chaine d'instrumentation

D’aprés TDs de J.F. Olive, M. Respaud et al...

On considére une chaine instrumentale composée de quatre voies identiques. On étudie dans
un premier temps une seule de ces voies. On ne considérera I'ensemble des quatre qu'a la fin
du probleme, pour la gestion des temps. En suivant une voie, on rencontre successivement :
un capteur résistif, un filtre passe-bas, un amplificateur différentiel, un multiplexeur, un
échantillonneur bloqueur, puis un convertisseur analogique-numérique. De part la conception
de la chaine, on sait que chaque ligne est affectée d'une tension de mode commun continue
notée "en" (em ~ 1 MV) dont il convient de tenir compte a bon escient par la suite.

-1- Le capteur

Le mesurande "m" est une accélération variable entre les valeurs -2 10° et +2 10° m.s*. La
fréquence haute de ces variations quasi-sinusoidales est f, ~ 500 Hz. Le capteur est un capteur
différentiel résistif linéaire qui permet de transformer le mesurande "m™ en une tension "e.".
La sensibilité du capteur est notée "S" (S = 10.0). Ce capteur est rapide (réponse en fréquence
plate). Le schéma équivalent du capteur est une résistance” Rc" (Rc ~ 10° Q) en série avec un
géneérateur parfait "e." et un genérateur de bruit résistif. On rappelle que la densité spectrale
de bruit résistif sur une résistance R est donné par: e, =V(4kTR) ot k est la constante de
Boltzmann (k=1.38 10-23 J/K) et T la température ambiante (T=298 K).

1) Quelle est l'unité de la sensibilité du capteur S ?
2) Quelle est I'étendue de mesure de cette chaine?

3) Calculez la densité spectrale de bruit du capteur. Quelle est son unité ? Quelles sont les
caractéristiques spectrales de ce bruit resistif ?

4) Calculez la densité spectrale de puissance de bruit et donnez son unité.

5) Calculez la tension efficace de bruit pour une fréquence inférieure a 500 kHz et donnez son
unité.

6) Estimez le rapport signal-sur-bruit du capteur dans cette bande de fréquence en % puis en
décibel.

La tension fournie par le capteur est filtrée afin de réduire le bruit résistif. On utilise pour cela
un filtre passe-bas de type Butterworth, de fréquence de coupure fo et d'ordre k. On rappelle
que, pour ce type de filtre, le module de la réponse harmonique est:
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1) Etablissez la relation entre ordre et fréquence de coupure du filtre pour que le signal

restreint & sa fréquence haute "f," ne soit affaibli au maximum que d'une valeur ¢ (condition
de régularité dans la bande passante).

2) Calculez la fréquence fo minimale pour un filtre d'ordre 4 et £ = 0.1 %.

3) En faisant I'approximation de H selon ses deux asymptotes ( f<<fo et 1>>fp), calculez la
tension efficace de bruit du capteur en sortie du filtre:

a) dans la bande passante f<fo,
b) dans la bande atténuée f>fo,
c) dans la totalité du spectre.

4) Calculez le rapport signal sur bruit aprées filtrage en %, puis en décibels. Comparez avec la
valeur avant filtrage.

-11- L'amplificateur différentiel .

Une fois filtré, le signal doit étre amplifié afin de profiter au mieux de la plage de mesure du
convertisseur qui s'étend de -1 a 1 Volts. Il s'agit d'un amplificateur & un seul AO que I'on
considérera comme parfait. Pour ce montage, le gain de mode commun et le gain différentiel
sont donnés par les formules générales:

R2
G - RR, - R, R,

" R(R,+R)

_R+R(_R 5 R, ) =
2R \R,+R, R +K

R1

R4
77

G,

1) Quelle valeur de gain fixeriez-vous pour cet amplificateur?
2) Quelles valeurs choisissez-vous pour les différentes résistances? Pourquoi?

3) La tolérance sur chaque résistance est de 1 %. Calculez le gain de mode commun en vous
placant dans le cas le plus défavorable.

4) Calculer le taux de réejection de mode commun de cet amplificateur.

5) Ce taux de rejection est-il adapté pour faire une mesure correcte?
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-111-Le multiplexeur

Une voie fermée de ce multiplexeur peut étre considérée comme un passe-bas de ler ordre de
constante de temps 10 ns.

1) Comment procédez vous pour estimer le temps maximal de multiplexage ?
2) Estimez ce temps de multiplexage pour une restitution & mieux que 0.1 %

-1V -L'échantillonneur-bloqueur

L'échantillonneur-bloqueur considéré est La capacité de stockage est de 10 pF. Le
constitué de deux étages damplificateurs temps d'établissement de la tension de
opérationnels montés en suiveurs, d'un sortie est de 50 ns.

interrupteur commandable de résistance
ouverte infinie et d'une capacité de charge.

Les deux amplificateurs seront considérés .3 L
comme parfaits. La résistance de
I'interrupteur fermé est de 100 Q. |

1) Quel est le schéma équivalent de cet élément lors d'un échantillonnage?

2) En se placant dans le cas le plus défavorable (justifiez votre choix), calculez le temps
d'acquisition a 0.1 % preés.

3) Calculer la période minimale d'un cycle d'échantillonnage-bloquage.

-V- Le convertisseur analogique-numérique

Le convertisseur utilisé est un convertisseur flash de temps de conversion 30 ns. Le codage est
effectué sur 8 bits. On rappelle que la plage de mesure s'étend de -1 a 1 Volts.

1) Calculer le quantum de ce convertisseur.

2) Définir le bruit de quantification. Quelles sont ses caractéristiques et sa valeur quadratique
moyenne?

3) Calculer la valeur efficace de ce bruit et comparez avec le bruit de la voie. Le nombre de
bits du convertisseur est-il adapté ?

4) Calculer le gain de conversion de la chaine.
-VI- Budget des temps

1) En faisant le bilan des temps de réponse des différents elements, calculer le temps minimal
de scrutation d'une voie (on supposera un multiplexage séquentiel). En déduire la fréquence
d'échantillonnage maximale.
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2) Proposez une fréquence d'échantillonnage pour cette chaine.
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