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RÉSUMÉ 

Dans l e cadre du proje t CRIA Q 6.2 , i l a été décidé, de communs accords , avec le s ingénieur s 
de l a société P&WC (Prat t an d Whitney Canada ) la  réalisation de s test s su r le moteur d e type 
PWC67168 D . I l fallai t don c développe r de s capteur s perfomiant s qu i pemietten t 
l'acquisition d e donnée s e t l'analys e d e l a pression e t d e l a température. E n c e qu i concern e 
les capteurs , i l fau t don c s'occupe r d e l'empaquetag e e t d e l a compatibilit é entr e le s 
connecteurs e t l e système d'acquisition . D e même, certaines questions telles que l e traitement 
du signa l peuven t s e poser lors des tests. 

Notre objecti f consist e à  assure r l a bonn e communicatio n d'u n résea u d e micr o capteur s e n 
teclmologies MEMS . Ce s application s concernen t ceu x d e l'aérospatiale , spécifiquemen t 
dans le s turbine s de s moteur s d'avio n o ù u n environnemen t sévèr e (haute s température s e t 
coiTOsif) existe . L a présenc e d e ce s capteur s pemiettrai t entr e autr e l e contrôl e e t la 
surveillance d e la santé des moteurs de s avions en temps réels (e n vol e t lors des tests a u sol). 
C'est dan s cett e optiqu e qu e nou s avon s concentr é notr e étud e su r l'acquisitio n e t l e 
traitement de s donnée s dan s c e projet . L'équip e d e Concordi a s'es t occupé e d e l a réalisatio n 
des capteurs . 

L'acquisition d e donné e es t réalisé e e n troi s étapes . Dan s u n premier temps , l a connaissanc e 
des équipements e t des cartes d'acquisitions d e données es t essentielle . Ell e pemiet de choisi r 
celle qu i effectu e le s opération s d e manièr e confortable . L a deuxièm e étap e consist e à 
réaliser un e étud e de s capteur s e t d e vérifier leur s caractéristiques . Cett e étud e pemie t d e le s 
implémenter su r l a platefonn e d'acquisitio n d e donnée . Cett e implémentatio n s e réalis e pa r 
l'alimentation de s capteurs , mai s égalemen t pa r l'introductio n d e fonnule s e t d'équation s 
dans l a programmation d e routine. La dernière étape consiste à  la prise en compte d e mesure s 
sécuritaires. Le s mesures sécuritaire s consisten t à  la redondance e t l a protection de s capteur s 
dans u n environnemen t sévère . L'analys e e t l e traitemen t d e signau x constituen t égalemen t 
une par t essentiell e d e notre étude . Elle pemiet d e réaliser un e étude comparative de s signau x 
de pression . D e plu s dan s l e ca s d'un e pert e d e vitess e d u moteur , la  réalisatio n d'u n filtre 
pemiettra l a recompositio n d u signal . Ce s étape s constituen t u n ensembl e de s mesure s trè s 
importantes pou r réaliser notre projet . 
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ABSTRACT 

Within th e framewor k o f project CRIA Q 6.2 , i t was decided , wit h commo n agi'eements , with 
the engineer s o f compan y P&W C (Prat t an d Whitne y Canada ) th e realizatio n o f test s o n th e 
engine PWC6716 8 D . I t wa s thu s necessar y t o develo p powerfu l sensor s whic h allo w th e 
data acquisition s an d the analysi s o f the pressure an d température . With regar d to the sensors , 
it i s necessar y t o develo p th e packagin g an d compatibilit y betwee n th e connector s an d th e 
System o f acquisition. I n the sam e way, many questions suc h a s the signa l treatmen t ca n aris e 
at the time of the tests . 

In thi s work , ou r goa l i s t o allo w th e bes t communicatio n o f a  micr o sensor s networ k i n 
teclmologies MEM S fo r the aerospac e applications , specificall y i n tlie turbines of the engine s 
where a  harsh environmen t exist s (hig h température s an d corrosion) . Th e présenc e o f thès e 
sensors woul d allo w th e contro l an d th e monitorin g o f th e plane s engine s i n rea l time s (i n 
flight an d a t the tim e o f the test s o n the ground) . I t i s accordingly tha t w e focuse d ou r stud y 
on th e acquisitio n an d dat a treatmen t i n thi s project . Tli e tea m o f Concordi a work s o n th e 
realization o f the sensors . 

The acquisitio n o f dat a i s came d on t i n tliree steps . Firs t o f ai l th e knowledge o f equipmen t 
and dat a acquisitio n car d i s essentials . I t allow s u s to choose the best equipment s tha t ca n d o 
the job comfortably . Th e secon d ste p i s to stud y the sensor s an d verif y i f thei r spécification s 
can b e implemente d i n the platfon n o f the dat a acquisition . Thi s implémentatio n i s achieve d 
tlii-ough suppl y o f th e sensors , bu t als o b y th e introductio n o f fonnul a an d équatio n i n 
programming routine . The final  ste p i s to take the securit y measure . Thi s measur e mean s th e 
redundant sensor s an d th e protectio n i n a  hars h environment . Th e analysi s an d signa l 
processing ar e als o a n essentia l par t o f our study . I t allows a  comparative stud y of the signai s 
pressure. Whe n w e hâve a  loss of engine speed , th e filte r wil l allow s u s to find  an d retum th e 
best signal . AU thèse steps ar e very importan t action s to realize our project . 
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INTRODUCTION 

L'aéronautique a  conn u un e évolutio n phénoménal e ce s di x demière s années . L a mis e e n 

service d'avion s perfomiant s e t d e haut e capacit é tell e qu e rA38 0 pa r exempl e e n es t l a 

preuve réell e qu e c e secteu r débord e d e vitalité . Pa r rappor t à  cett e évolution , i l devien t trè s 

important e t même crucial , d e fourni r à  ce secteur de s équipements adaptés . Les équipement s 

doivent respecte r le s norme s sécuritaire s e n aéronautique . L e domain e d e l'acquisitio n d e 

données jou e u n rôl e primordia l e n aéronautiqu e e t particulièremen t a u nivea u de s tests . 

L'acquisition d e domiée s intervien t égalemen t a u nivea u de s instrument s d e mesur e e t de s 

infoniiations d e l a cabine d e pilotage d'un avion . L'emplo i de s équipements dan s ce domain e 

doit vérifie r e t valider des nonnes d e sécurité très strictes . 

L'histoire de s instrument s dan s l e domain e d e l'acquisitio n d e domiée s es t relativemen t 

récente. L e développemen t de s instrument s d e mesur e e t d'infomiatio n e n aéronautiqu e dat e 

de la  Premièr e GueiT C mondiale . Ce s instmment s étaien t basé s su r de s principe s d e 

fonctionnement trè s simples . L e fonctiomienien t d e ce s équipement s n'étai t pa s toujour s 

efficace. Le s en^eur s engendrée s pa r ce s instrument s on t entraîn é de s incident s dramatiques . 

La fin  de l a Deuxième Guerr e mondiale marque un toumant décisi f dans ce domaine. Grâce à 

l'évolution d e l'iiifoniiatiqu e e t de l a niicroélectronique, de s amélioration s considérable s on t 

été apportée s à  ce s instruments . L a portabilit é e t l a vitess e d e calcu l de s équipement s on t 

pennis d'améliore r considérablemen t l a sécurit é dan s c e domaine . L e développemen t d e 

logiciels de haute performance a  facilité l'implémentatio n des équipements dans le s système s 

de navigatio n aérieruie . L e domain e d e l'acquisitio n d e donné e nécessit e l a comiaissanc e e t 

l'analyse de s différente s manière s d e réalise r de s interfaces . I l es t égalemen t cmcia l d e 

connaître le s différentes évolution s de s équipements e t des logiciel s dan s ce domaine . 

L'implénientation d'u n nouvea u systèm e d'acquisition doi t répondre au x exigence s indiquée s 

précédemment. C e son t ce s exigence s qu i conduisen t à  l a réalisatio n d e tests . I l n'es t pa s 

facile d e passe r d e l a simulatio n d'u n prototyp e e n laboratoir e à  de s essai s grandeu r natur e 

sur u n moteu r d'avion . L e problèm e n'es t pa s seulemen t l'absenc e d e platefomi e 



d'acquisition d e domiée s servan t à  l a simulatio n d u nouvea u moteu r d e Prat t an d Whitne y 

Canada. C'es t auss i l a nécessité d'analyse r e t d'inteipréte r le s résuhat s lor s de s test s à  l'aid e 

d'outils adéquats . I I fau t égalemen t évite r l'intrusio n d e paramètres qu i peuven t modifie r le s 

résultats attendus . C'es t auss i l a nécessit é d'analyse r e t d'interpréte r le s résultat s lor s de s 

tests à  l'aid e d'outil s adéquats . L e traitemen t de s signau x e n temp s rée l devien t u n outi l 

important e t vital . 

La questio n principal e qu i s e pose es t de savoir s i nous pouvon s obteni r le s résultats attendu s 

lors des test s dan s l'environnemen t d u moteur . Pou r répondr e à  cette question , de s essai s on t 

été réalisés dan s l'environnemen t d u moteur . Cett e étude se fera e n trois étapes . Tout d'abord , 

nous allon s discute r d u choi x de s capteurs , e t d e la  descriptio n d e l'environnemen t d u 

système d'acquisitio n d e données . Pa r l a suite , nou s allon s étudie r la  réalisatio n d e l a 

platefomie nécessair e à  cett e acquisition . Enfin , nou s feron s un e discussio n su r le s résultat s 

obtenus aprè s le s simulations . L'analys e de s résultats nous pemiettra d e tirer des conclusion s 

sur l a précisio n e t l a fiabilit é de s capteurs , mai s auss i d e vérifie r s i nou s devon s réalise r 

diverses opération s su r le s signau x obtenus . Pou r fair e fac e à  l'enje u sécuritair e qu i s'es t 

développé ce s dernière s année s dans l e domaine aéronautique , nou s devons prendre certaine s 

décisions. L a vérificatio n de s résultat s es t essentielle , ca r ell e assur e l a confomiit é d e no s 

espérances. Pou r répondr e à  toute s le s série s d'étape s décrite s ci-dessus , c e mémoir e s e 

déclinera comm e sui t : 

Le Chapitr e 1  identifi e conectenien t l e problème . I I clarifi e notanunen t le s objecfifs . Un e 

attention particulièr e ser a accordé e à  l a structur e d u rappor t ains i qu'au x contribution s 

apportées. 

Le Chapitr e 2  présente l e cahie r d e charge . I l expos e le s spécification s e t entr e e n détai l su r 

les différentes technologie s de s capteurs e t leur s compatibilités . 

Le Chapitr e 3  trait e d u choi x de s équipement s e t de s logiciels . I l perme t d e vérifie r l a 

comespondance entr e la sélection e t les exigences d u cahier de charge . 



Le Chapitr e 4  consist e e n u n exame n minutieu x de s test s à  l'ÉT S e t leur s évolution s su r le s 

résultats obtenus . I l ser t d e transitio n entr e l e choix de s équipement s e t le s test s e n gi'andeu r 

nature. 

Le Chapitre 5  couvre le s tests chez Pratt and Whitney Canada . 



CHAPITRE 1 

PRÉSENTATION D U PROJE T 

1.1 Problématiqu e d e Findustrie l e t du proje t 

La sociét é Prat t an d Whitne y e n collaboratio n ave c l e laboratoir e LACIM E d e l'ET S e t l e 

laboratoire CONCAV E d u départemen t d e géni e mécaniqu e d e l'Universit é Concordia , on t 

élaboré l e proje t CRIA Q versio n 6.2 . L e proje t a  pou r bu t d'obteni r un e répons e à  un e 

question essentielle . Commen t peut-o n surveille r l a nouvell e génératio n d e moteu r 

PWC67168? 

Le contrôl e es t u n concep t larg e e t parfoi s abstrait . Nou s devon s connaîtr e que l typ e d e 

contrôle es t nécessaire , dan s l e cas de notr e étude . En effe t dan s u n moteur i l existe plusieur s 

paramètres qu i peuven t êtr e contrôlés . Nou s pouvon s contrôle r la  température , l a puissance , 

la consommatio n e n carburant , l e rendemen t e t d'autre s paramètre s lié s à  l'environnemen t 

extérieur d u moteur . L a multitud e d e paramètre s nou s indiqu e qu e nou s devon s focalise r 

notre attentio n su r ceux qu i nous paraissent important s dan s l e cas de notre étude. Quels son t 

les paramètres qu e Pratt an d Whitney veut contrôler ? 

Les paramètres essentiel s qu i bénéficient d'un e estim e de la part des ingénieurs son t : 

• L a pression (paramètr e principal ) 

• L a température (paramètr e secondaire ) 

Les moteur s s e distinguen t pa r l a sourc e d'énergi e qu i leu r pemie t d e fonctionner . Plusieur s 

types de moteurs existen t e t peuvent êtr e classifiés d e la manière suivant e : 

• Le s moteurs électrique s 

• Le s moteurs à  combustion fossile s 

• Le s moteurs hybride s 

Dans l e ca s d e notr e étude , l e moteu r PWC6716 8 es t d e typ e fossile . Cel a s'expliqu e pa r 

l'efficacité e t l a domination san s partage d e ce type d e moteu r pa r rappor t au x autre s dan s l e 

domaine aéronautique . C e moteu r es t l'u n de s plu s innovant s d e s a catégorie , ca r i l 



consomnie trè s pe u d e carburant . D'un e manièr e générale , renvironnenieii t d'u n moteu r es t 

toujours l a même. Un moteu r es t composé e n général d e deux partie s : 

• L e stator (l a partie fixe) 

• L e rotor (la partie qui tourne autour d'un ax e de rotation fixe) 

La Figur e 1. 1 montr e l'environnemen t d'u n moteu r d e typ e PWC6716 8 (Prat t an d Whitne y 

Canada 67168 ) e t ses différents composants . 
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compressor compresse r 

(fan) •• , 
, , ' , . i L - ^ — 
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Figure 1. 1 L'environnement  d'un  moteur  d'avion  PWC  67168. 

(Tiré de Pratt an d Whitney Canada , 2006 ) 

Source : Cett e figure a  ét é tiré e de , Prat t an d Whitne y Canad a dan s l a sectio n caractéristiqu e d u moteiu' 
PWC67168. 



stator 

Figure 1. 2 Vue  en coupe du  moteur. 

(Tiré de Pratt an d Whitney Canada , 2006 ) 

y 

Source :  Cett e figure a  ét é tiré e d e Prat t an d Whitne y Canad a dan s l a sectio n caractéristiqu e d u moteu r 
PWC67I68. 

Le moteu r d'avio n es t constitu é d e l a parti e avant . Cett e parti e comport e le s hélice s e t l e 

compresseur. L e moteu r PWC6716 8 es t compos é d e 1 7 hélice s équidistantes . L a boît e d e 

vitesse penne t d'obteni r le s différent s régime s souhaité s d u moteur . L e propulseu r es t l'u n 

des élément s le s plus important s pou r l e fonctionnemen t d u moteur . I l pemiet d e foumi r un e 

force d e poussé e a u moteur . L a parti e an'ièr e d u moteu r es t composé e d u compresseu r qu i 

fournit l a puissance pneumatique a u moteur. L a Figure 1. 2 montr e qu e la turbine s e compos e 

d'un ensembl e d e disque s rotatifs . Ce s disque s possèden t un e forc e centriftig e trè s 

importante. I l es t nécessair e qu'il s aien t un e stabilit é irréprochable . L a combustio n d u 

carburant s'effectu e dan s cett e parti e d u moteur . I l es t trè s intéressan t d'obteni r le s 

températures e t le s pression s a u nivea u d e l a parti e avan t d u moteu r (a)  e t a u nivea u d e la 

partie arrièr e du moteur (b) . 



Le Tablea u 1. 1 montre le s différente s caractéristique s d u moteu r soumi s à  notr e étude . Le s 

connaissances d e l a pression e t l a température a u cœur d e l a turbine son t importante s pou r l e 

pilote pour le s raisons suivante s : 

• L a comiaissance d u degré de chaleur pennet d'identifie r l'éta t d u moteur ; 

• L a connaissance d e l a pression permet d e savoir s i l e moteur es t e n marche o u à  l'anêt ; 

• L a pressio n penne t a u pilot e d e prendr e certaine s décision s préventive s e n fonctio n d e 

l'évolution d e ces paramètres ; 

• L a pression penne t d'obteni r de s renseignements théorique s su r le s différents régime s d u 

moteur lor s des essais en entreprise . 

Tableau 1. 1 
Les caractéristiques d u moteur mode! PWC67168 

(Tiré de Pratt an d Whitne y Canada , 2006 ) 

Sortie au nivea u 

des pale s 

Pression bass e 

compression. 

Sortie d u premie r 

axe (niveau d u 

rotor) 

Détection 

de pic 

Température e n 

( F ) 

60 à 150 F 

170 à 

500 F T25 

Basse pression T2 5 

170 à 500 F 

Haute pression T 3 

300 à 100 0 F 

Pression e n 

PSIA 

15à25 

20 à 

100 P2 5 

Basse pression P2 5 

20 à 100 F 

Haute pression P 3 

45 à  325 

Fréquence d'u n 

cycle de pression à 

100% d e vitesses 

175 Hz 

500 Hz 

Bande passante d e 

10 KHz 

Source :  C e Tablea u a  ét é tir é d e Prat t an d Whitne y Canad a dan s l a sectio n caractéristiqu e d u moteu r 
PWC67168. 



Les infoniiation s d u moteur doiven t êtr e obtenues immédiatemen t (don c e n temps réel) . I l es t 

primordial qu e l e pilote connaiss e se s résultat s d e manière simultanée . Dan s l e cas contraire , 

la prise de décisions pour inverse r l e processus d e l a perte de vitesse du moteur serai t tardive . 

Ce processu s peu t mettr e e n péri l l a vi e de s passager s d e l'avion . I I exist e don c un e 

problématique sécuritair e à  laquelle une réponse doi t êtr e apportée . 

Concrètement, l a problématique d e mon mémoir e consist e à  réaliser l'acquisitio n d e donné e 

et l e traitemen t de s signau x dan s u n systèm e don t l e cœu r es t l e moteu r PWC67168 . 

L'éventualité selo n laquell e nou s devon s fair e un e acquisitio n d e donné e san s fil  n' a pa s ét é 

écartée. 

1.2 Le s objectif s d u mémoir e 

Dans l e cadr e d e l a coopérafio n entr e l'ÉTS , Concordi a e t P&WC , me s travau x on t pou r 

objectif d e réalise r un e bonn e communicatio n entr e u n résea u d e micro-capteur s e n 

teclmologies MEM S pou r le s application s aérospatiale s e t d'effectue r l e traitemen t de s 

signaux approprié s pou r bien supervise r le s mesures. Ces applications couvren t e n particulie r 

les turbine s de s moteur s d'avio n o ù nou s retrouvon s de s condition s hostile s (haute s 

températures e t coiTOsi f haute s pressions) . L a présenc e de s capteur s penne t d'assure r entr e 

autres, l e contrôl e e t l a surveillanc e d u bo n fonctionnemen t de s moteur s d'avio n e n temp s 

réel (e n vo l e t lor s des test s a u sol) . Nous devon s obteni r le s infonnations su r l a température . 

Nous devon s égalemen t réalise r de s acquisition s d e données dan s u n enviromiemen t rée l d u 

moteur d e Prat t an d Whitne y Canada . Fair e des acquisitions d e domiées dans un moteur n'es t 

pas chos e facile . Nou s devon s nou s préoccupe r de s température s d u moteur , de s contraintes , 

et d e plusieur s autre s facteur s qu i peuven t interveni r e t parfois mêm e interagi r entr e eux . L a 

réalisation d'u n mémoir e nécessit e un e stratégi e e t u n organigramm e de s étape s d e la 

réalisation d e l'acquisition . L a Figure 1. 3 présent e don c l'organigramm e généra l qu i a  guid é 

la réalisation d e ce projet. Dan s cette optique le s objectifs d e mon mémoire sont : 

• Défini r l e capteur ; 

• Couvri r le s différents type s de capteurs ; 

• Coiinaitr e le s caractéristiques de s capteurs ; 



Connaître le s différentes teclmologie s de capteurs existan t su r le marché ; 

Connaître le s différentes carte s qui réalisen t l'acquisitio n d e domiées ; 

Connaître le s principau x logiciel s qu i pennetteii t l a réalisafio n d e l'acquisifio n d e 

donnée ; 

Faire le s choi x de s équipement s qu i réponden t au x nonne s e t contrainte s d u moteu r 

chez P&WC . 1 1 faudra don c fair e u n choix su r le matériel e t le logiciel ; 

Prendre e n main l a carte d'acquisition ; 

Prendre e n main l e logiciel d'acquisifion ; 

Créer un e platefomi e qu i penne t d'obteni r le s résultat s recherché s à  l'aid e d u 

traitement de s signaux ; 

Définir l e système d'acquisition d e donnée ; 

Test e n laboratoire e t chez P&WC . 

Choix d u logicie l 

Prise e n mai n d u logicie l 

Choix d u matérie l 

Prise e n mai n d u matérie l 

Acquisition d e Donnée s e t traitemen t de s signau x 

Tests e n laboratoir e 

'.•iv.:fy.:s.f-v^^mu7X'.'7:;. ••• 

Test che z Prat t an d Whitne y 

Figure 1. 3 Organigramme  du  déroulement du  projet. 
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1.3 L a méthodologi e d e travai l 

Dans u n premie r temps , i l s'agi t d'étudie r l a problématiqu e d e l'applicatio n e t d e situe r l e 

travail à  l'inténeu r d e l'équip e d e recherche . Pa r l a suite , nous allon s propose r de s solufion s 

nouvelles pou r l e système de communication e t de traitement de s mesures MEMS. 

Les étapes suivantes indiquen t l a méthodologie à  suivre. 

• Fair e un e revu e d e littératur e su r le s teclmologies d'empaquetage , d e communicatio n e t 

de traitement de s signaux de s capteurs MEMS ; 

• Développe r u n système d'intégration d e test des capteurs MEMS ; 

• Établi r un réseau e t une technologie d'acquisition de s mesures de s différents capteur s ; 

• Mettr e a u poin t un e tabl e d'essa i pemiettan t l'acquisitio n e t l e traitemen t e n temp s rée l 

des divers signaux provenan t de s capteurs ; 

• Développe r e t adapte r u n simulateu r su r Matla b Simuliii k o u Labvie w pennettan t 

d'analyser ce s signaux e t de diagnosfiquer de s anomalies ; 

• Mesure r e t tester cett e architecture de capteurs MEMS dan s un environnement rée l ; 

• Analyse r le s résultats obtenus avec l a technologie développée . 

Ce chapitr e a  consist é essentiellemen t à  l a présentatio n d u proje t CRIA Q 6.2 . Nou s avon s 

présenté l e contexte e t l a problématique d u projet . Le s objectif s d u projet nou s on t pennis d e 

connaître ains i l a stratégi e e t rorganigramm e généra l qu i a  guid é l a réalisatio n d u projet . 

C'est ains i qu e nous avons défini t l a méthodologie d e travail pou r ce rapport . 

Comme nou s l'avon s précis é dan s c e chapitre , u n systèm e d'acquisitio n d e domié e exig e l a 

comiaissance de s équipement s nécessair e à  sa réalisation . C'es t ains i qu e l'accomplissemen t 

de cette tâch e nécessit e la  réalisation d'un e revu e d e littérature . L e chapitre suivan t pemiettr a 

de réalise r un e revu e su r le s teclmologie s de s capteurs . Nou s allon s ains i réalise r l'éta t d e 

l'art dan s c e domain e e t choisi r l a teclmologie nécessair e à  la  réalisatio n d e l'acquisifio n d e 

domiées. 



CHAPITRE 2 

TECHNOLOGIE DE S CAPTEUR S 

L'un de s élément s essentiel s qu i composen t l e systèm e d'acquisitio n d e donné e es t l e 

capteur. Le s type s d e capteur s qu e nou s avon s utilisé s dan s l e cadr e d e c e proje t son t de s 

capteurs d e teclmologie s MEMS . C e chapitr e a  pou r objecti f d e présente r le s différent s 

capteurs existan t su r le marché e t leur teclmologie . 

Nous allon s tou t d'abor d défini r le s capteur s e t le s classifie r e n précisan t le s différente s 

technologies qu i peuven t êtr e utilisée s dan s u n systèm e d'acquisition . L'étap e suivant e 

consistera à  évalue r le s principale s caractéristique s pou r approfondi r notr e étud e su r le s 

capteurs MEM S ains i qu e le s différente s technologie s e t méthode s d e fabrication . I l s'e n 

suivra, un e étud e comparativ e de s coût s d e productio n su r l e marché . Ce s étude s nou s 

pemiettront d e justifier l e choi x d e l a technologi e utilisé e dan s c e projet . Finalement , nou s 

allons réalise r u n résum é de s point s fort s d e c e chapitr e sou s fonii e d e conclusio n e t doime r 

ainsi l a direction à  suivre. 

2.1 Définitio n de s capteur s 

D'après Ichinois e e t Kobayash i (1990) , l'intérê t qu e susciten t le s capteur s es t trè s récent . 

Cette CLiriosit é provien t d e raugmentatio n d e plu s e n plu s croissant e qu'occupen t le s 

systèmes d e traitement d e l'infonnation pa r microprocesseur . 

Le mo t capteu r signifi e senso r e n anglais . L e tenn e "Sensé " provien t d u latin . Cett e 

expression s e tradui t pa r la  capacit é d e sensatio n e t d e perception . Nou s pouvon s avoi r de s 

sensations e t stimulation s telle s qu e le s lumières , le s sons , e t l a chaleur . Grâc e à  ces organe s 

sensoriels, rhonim e amv e à  appréhender l a nature e t être en contact ave c elle . Ces sensation s 

qui autrefoi s étaien t difficile s à  mesure r son t d e no s jour s quantifiablqs . Le s capteur s 

deviennent d e plu s e n plus sophistiqués , ca r l a teclmologie évolu e d e manièr e exponenfielle . 

Ce son t de s instrument s qu i pennettent d e coimaitre des infonnation s issue s d'u n phénomèn e 
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ou d'u n objet . Il s on t de s principe s semblable s au x cin q sen s d e l'homme . Pa r définition , u n 

capteur es t u n dispositi f qu i penne t d e converti r un e doimé e physiqu e (c'est-à-dir e un e 

pression, un e force , un e défomiation , etc.) , e n u n signa l électriqu e o u e n un e autr e grandeu r 

que l'o n peu t utilise r o u manipuler . L e capteu r es t constitu é a u niininiu m d'u n transducteur . 

D'après Malmsta d (1973) , l e transducteu r d'entré e dan s l e domain e électriqu e es t considér é 

comme tou s élément s pennettan t l a conversio n de s infonnation s e n quantit é no n électrique . 

Les transducteur s d e sorti e son t de s élément s qu i pennetten t l a conversio n d e domiée s d'u n 

domaine électriqu e ver s u n domain e no n électrique . L a Figur e 2. 1 montr e u n exempl e d e 

fonction d u capteur . L e temi e transducteu r es t don c utilis é dan s plusieur s contexte s e t peu t 

donc prêter à  confusion. D'un e manière générale , nous désignons par l e mot transducteur tou t 

système qu i penne t l a conversio n d'un e grandeu r physiqu e e n un e autre . L a représentatio n 

mathématique d'u n capteu r peut s e résumer à  une fonction . 

Figure 2. 1 Courbe  graphique  d'un  capteur  de  pression. 

(Tiré de science de l'ingénieur d e Cachan, 2007 ) 

Source :  Cett e figure a  ét é tiré e d u sit e de s science s d e l'ingénieu r d e Cachan , dan s l a sectio n chaîn e 
d'acquisition: choi x d'u n capteu r e t d'un conditionneur . L e site interne t a  été visit é l e 2 Mai 2007 . 



7 ~> Les différentes catégorie s d e capteur s 

2.2.1 Les capteur s passif s 

Par définition , o n enten d pa r capteur s passifs , tou s dispositif s o u capteur s qu i n e nécessiten t 

pas l a présence d'énergi e extérieur e pou r foncttoimer . D'aprè s Kobayash i (1990) , u n capteu r 

passif pennet d'utilise r u n élémen t intemiédiair e appelé coip s d'épreuve o u d e référence. Ce t 

élément constitu e l e coips intennédiaire . S a position dan s l a chaîne d u capteu r s e situ e entr e 

le inesurand e e t l'alimentatio n électrique . L e Tablea u 2. 1 illustr e quelque s exemple s d e 

capteurs passifs . D e même , l a Figure 2. 2 montr e l e principe d e fonctioimemen t de s capteur s 

passifs. L a transfonnatio n d u mesurand e n e s e fai t don c pa s d e manièr e direct e (grandeu r 

physique mesuré e e n un e grandeu r électrique) . Chaqu e conversio n d'un e gi^andeu r physique 

en grandeur électriqu e correspon d don c à  un signal de faible amplitude . 

Tableau 2. 1 

Quelques principes de capteur passif s 
(Tiré de Wikipédia, 2007) 

Capteurs passif s 

Themiistance 

Jauge de déformatio n 

Capteur d e position 

Principe 

Variation d e la température 

Variation e n fonction d e la défomiatio n 

La résistivité des coips magnétorésistants es t liée au 

phénomène d u champ magnétique qu i agi t su r eux . 

Source :  Ce Tableau a été tiré du site Wikipédia, dans la section du capteur passif. Le site internet a  été visité le 
2 Mai 2007. 
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Figure 2.2  Principe  de  fonctionnement des  capteurs  passifs. 

(Tiré de science de l'ingénieur d e Cachan, 2007 ) 

Source :  Cett e figure a  ét é tiré e d u sit e de s science s d e l'ingénieu r d e Cachan , dan s l a sectio n chaîn e 
d'acquisition: choi x d'u n capteu r e t d'un conditiomaeur . Le site interne t a  été visit é l e 2 Mai 2007 . 

ll'> Les capteur s actif s 

Les capteur s actif s pennetten t un e transformatio n direct e d e l a mesurand e (grandeu r 

physique mesurée ) e n un e grandeu r électrique . L e Tableau 2. 2 illustr e quelque s exemple s d e 

capteurs actifs . D e même , l a Figur e 2. 3 montr e l e princip e d e fonctiomienien t de s capteur s 

actifs. Chaqu e conversio n d'un e grandeu r physique e n grandeur électriqu e conespon d don c à 

un principe pliysique . I l existe également plusieur s autre s critère s qu i pennettent d e classifie r 

les capteurs. À  l'aide d e ces critères, nous pouvons cite r le s types de capteurs suivant s : 

Les capteurs analogiques délivren t de s signaux analogique s ; 

Les capteur s numériques délivren t de s signaux numérique s ( 0 ou 1 ) ; 

Les capteur s intelligent s possèden t de s faculté s telle s qu e la  capacit é à  traite r leur s 

données e t délivrer u n signal. 
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Tableau 2. 2 
iquci principes de capicui a 
(Tiré de Wikipédia, 2007) 

Tableau 2. 2 
Quelques principes de capteur actif s 

tTiré d e Wikinédia . 2007 ) 

Capteurs actif s 

Capteurs à 

effet Hal l 

Capteur 

thermoélectrique 

Capteurs 

piézo-

électriques 

Principe d e conversio n 

Le princip e d e conversio n es t celu i d u cham p magnétique . 

Lorsqu'un couran t parcour t u n méta l e t s i celui-c i es t soumi s à 

un champ magnétique peipendiculaire . 

V,=^K,*B*I (2.1 ) 

Où F ^ :  est l a tension effe t Hall , K^  :  le coefficient d'effe t Hal l 

B :  Le champ magnétique , 1  :  Le couran t 

Le principe es t fond é su r l a différence d e température entr e deu x 

matériaux. C e phénomèn e cré e un e tensio n proportioimell e à 

cette différence . L e princip e es t bas é su r le s effet s d e Seebeck , 

Peltier, e t Thomson . 

S.,„ =  ~  (2.2 ) 

Où S^^  : le coefficient Seebeck , V :  la tension, T: la températur e 

P.. =  f  (2.3 ) 

P^i^ :  coefficien t Peltier , Q  :  quantité de chaleur, I  :  le courant 

^ = / ^ c , (2.4 ) 
dx dx  ^  ^  ' 

Où dT(x)/dx es t le gradient d e température, Cy.es t le coefficien t 

Thomson, X  est l a coordoimée spatiale e t I  est le couran t 
Un coi-p s d e typ e piézo-électriqu e soumi s à  de s défonnation s 

entraine l'apparitio n d e charge s électriques . I l s e constitu e alor s 

une DDP (Différenc e d e Potentiel) à  ses bomes. 

Source :  Ce Tablea u a  été tir é d u sit e Wikipédia , dan s l a sectio n d u capteu r passif . L e sit e interne t a  été visit é l e 
2 Mai 2007 . 
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Figure 2.3 Principe  de  fonctionnement des  capteurs  actifs. 

(Tiré de science de l'ingénieur d e Cachan, 2007 ) 

Source :  Cett e figure a  ét é tiré e d u sit e de s science s d e l'ingénieu r d e Cachan , dan s l a sectio n chaîn e 
d'acquisition: choi x d'un capteur e t d'un conditiomieur . Le sit e interne t a  été visit é l e 2 Mai 2007 . 

2.3 Les principales caractéristique s de s capteur s 

D'une manièr e générale , nou s caractérison s le s capteur s selo n plusieur s critères . Ce s 

caractéristiques dicteron t l e choix de s capteur s dan s l a suit e d u mémoire . Pami i ce s critères , 

nous pouvons cite r : 

La sensibilit é 

La sensibilit é es t l a plu s petit e variatio n qu'u n capteu r penne t d e déceler . Ell e constitu e u n 

paramètre qu i a  pou r objecti f d'évalue r l a variatio n d u signa l d e sorti e d'u n capteu r e n 

fonction d u signa l d'entrée . Lorsqu e l a valeu r d u signa l d'entré e es t d e mêm e typ e qu e l a 

valeur du signa l de sortie , la sensibilité es t équivalente a u gain. L'équatio n suivant e illustre l a 

traduction mathématique d e cette sensibilité . 

dl. 
S 

clG 
(2.5) 

où S  est l a sensibilité , (T// es t l a variation d u signal d'entré e e t dG  est l e signal d e sorti e 
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La précisio n 

La précisio n d'u n capteu r es t l a capacit é d e c e deniie r à  fourni r un e répons e particulière . L a 

valeur d e cett e répons e ressembl e à  cell e d e l'entrée . Ell e peu t êtr e caractérisé e pa r l'eiTeur . 

Nous obtenon s alor s un e valeu r e n unit é o u e n pourcentage . L'équatio n suivant e illustr e l a 

traduction inathématiqu e de la précision. 

E = ^ (2.6 ) 
' AE 

a 

oùE^^esX la précision,Ai?, , es t l a variatio n d u signa l d e sorti e etAiT^l a variatio n d u signa l 

d'entrée. 

La linéarit é 

La linéarit é es t l a capacit é d'u n capteu r à  fournir un e valeu r e n sorti e proportiomiell e à  cell e 

de l'entrée . U n capteu r possédan t un e boime linéarit é s e tradui t pa r un e caractéristiqu e d e l a 

sortie par rapport à  l'entrée qu i est une droite. 

L'hystérésis 

L'hystérésis s e traduit pa r deux courbes : 

• Un e courbe d e croissanc e 

• Un e courbe d e décroissanc e 

Ces deu x courbe s n e son t pa s liées , ca r elle s n e s e supeiposen t pas . D'un e manièr e général e 

d'après Rober t (1993) , o n enten d pa r hystérési s la  propriété d'u n instmmen t d e mesure don t 

la réponse à  un signal e n entrée dépend d e la séquence de s signaux d'entré e précédents . 

La dériv e thermiqu e 

La dériv e themiiqu e es t l a capacité d'u n capteu r à  dériver d e s a valeu r sou s l'influenc e d e la 

température. Cett e caractéristique es t lié e à la précision. I l est préférable d e choisir u n capteu r 

qui possèd e un e petit e dériv e themiique . Dan s l e ca s d'u n moteu r pa r exemple , un e gi-aiid e 

dérive themiique d u capteu r d e pression entraîner a de s valeurs différente s d e celles qu e nou s 

devons obteni r e n réalité . 



Le temps d e répons e 

D'après Rober t (1990) , l e temp s d e répons e es t l'intervall e compri s entr e l e momeii t o ù l e 

signal à  l'entré e réalis e u n changemen t brusqu e e t celu i o ù l e signa l à  l a sorti e attein t dan s 

des limite s s a valeu r tenninal e e n régim e établ i e t s' y maintient . L a Figur e 2. 4 montr e l e 

temps d e répons e à  u n systèm e stabl e e t à  u n échelon . C e temp s d e répons e es t 

spécifiquement détcniiin é pa r l e pourcentage. Le s valeur s le s plus utilisée s son t le s temps d e 

réponse à  2% et à  5%. 
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Figure 2. 4 Le  temps  de  réponse à  5% d'un système  stable  à  un échelon. 

(Tiré de Wikipédia, 2007 ) 

Source :  Cette i'igur e a  été tiré e d u sit e d e Wikipédia , dan s l a sectio n automatisation : stabilit é à  un échelon . L e 
site inteiTie t a été visit é l e 2 Mai 2007 . 

2.4 Le s principau x type s de capteur s 

Ichinoise e t Kobayashi (1990 ) indiquen t qu e l'o n prévoi t raugmentatio n d e la  production de s 

capteurs dan s le s aimée s suivantes . Cett e croissanc e s'expliqu e pa r l a demand e persistant e 

des capteur s dan s tou s le s domaine s e n particulier d e l'industrie . Cett e raiso n s'expliqu e pa r 
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l'existence d'un e multitud e d e capteurs qu i possèdent de s morphologies , de s caractéristiques , 

et des objectif s différents . 

2.4.1 Le s capteur s d e température s 

La températur e es t u n élémen t trè s importan t dan s notr e enviromiement . I l es t trè s facil e d e 

faire u n amalgam e entr e l a températur e e t l a chaleur . Pa r définition , l a températur e es t u n 

niveau d'énergi e d u mouvemen t de s atome s o u de s particules . Cett e énergi e s'appell e l a 

chaleur. 1 1 exist e plusieurs type s de capteurs de température . L e premier critèr e qu i pemiet d e 

différencier ce s capteurs es t le contact . 

C'est ains i qu e nous distinguons deux type s de capteurs : 

• Le s capteur s d e contac t touchen t l'environnemen t o u l'obje t don t il s veulen t coimaitr e 

la température. Il s ne sont pas appropriés à  des températures au-del à de 2500 degrés . 

• Le s capteur s san s contac t son t trè s éloigné s d e l'obje t don t o n veu t coimaitr e la 

température. Il s n e son t pa s approprié s pou r de s mesure s d e haut e précisio n e t e n 

milieu gazeux . 

D'une manièr e générale , l e choix des capteurs doi t répondre au x critères suivant s : 

Méthode de détectio n 

Domaine des températures à  mesurer 

Précision e t sensibilit é 

Temps d e répons e 

Taille e t poids du capteu r 

Adaptation à  l'environnemen t 

Fiabilité e t sécurit é 

Prix e t disponibilité su r le marché 

Il exist e auss i de s capteur s d e températur e qu i utilisen t de s matériau x tel s qu e l a platine , l e 

nickel, e t l e cuivre . Le s capteur s utilisan t de s résistance s d e platine son t trè s stables . C e son t 

souvent de s résistance s d e 10 0 ohms . Elle s son t alimentée s pa r u n couran t d e 2.5in A e t 
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possèdent de s précisions d e 0.15 %, 0.2 %  et 0.5 %. Ce sont des capteurs qu i son t trè s utilisé s 

dans l e domaine industriel . Le s therniistance s fon t parti e de s capteur s d e température. Ce 

sont de s capteurs ayan t un e résistance qu i évolu e énormément quan d l a température varie . 

Il existe plusieurs type s de therniistances : 

• Le s thennistances CT N son t de s résistances à coefficients d e température négatifs . La 

résistance d'un e themiistanc e es t détemiiné e e n fonctio n d e l a température . 

L'équation suivant e illustr e l a traductio n mathématiqu e d e l a résistanc e d e la 

themiistance. 

R{T) =  R,cxp[b{^-y)] (2.7 ) 

-' -' o 

où/^yCst l a résistanc e initiale , 7 „ es t l a températur e initiale , e t Tes t l a températur e 

recherchée, b est l e coefficient CTN . 

Ce son t de s thennistance s qu i mesuren t de s température s pouvan t alle r jusqu'à plu s de 300 

degrés. 

• Le s thennistances CT P son t de s résistances à  coefficients d e températures positifs . L a 

Figure 2. 5 illustr e le s caractéristique s typique s de s thennistance s CT N e t CTP. Le s 

coefficients de s pente s varien t e n fonction de s matériau x utilisés . L e baryum a  un 

coefficient plu s élevé que celui d u plomb. 
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Figure 2.5 Caractéristiques  des  thennistances CTN  et CTP. 

(Tiré de science de Wikipédia, 2007 ) 

Source :  Cette figure a été tu'ée du site des sciences de Wikipédia, dans la section themiistance. Le site internet 
a été visité le 2 Mai 2007. 

Les thermocouple s 

Le princip e d u thennocoupl e es t bas é su r l'utilisatio n d e l'effe t Seebec k décri t 

précédemment. L e themiocoupl e possèd e u n défau t d e précision . So n princip e es t 

commercialisé dan s l e domain e médical . L'utilisatio n de s themiomètre s fai t exempl e d e 

référence égalemen t dan s le s domaines d e la science e t de l'industrie . 

Capteur thermiqu e à  transistor e t semi-conducteu r 

Lorsque l e collecteu r d'u n transisto r es t parcour u pa r u n couran t constant , i l s e cré e un e 

tension à  se s bornes . C e capteu r intègr e le s composant s de s circuit s d'alimentatio n 

(amplificateurs, sourc e de courant) . Nous exprimon s l a tension entr e l a base e t l'émetteu r pa r 

l'équafion suivant e : 
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yss = K-i-)HKT^) (2.8 ) 

q I^ 

où T  es t l a température , k  es t l a constant e d e Boltzman , q  es t l a charg e électrique , F^ es t l a 

tension à  l a températur e 0  Kelvin,/ ^ est l e couran t collecteur , e t K  e t y  son t de s constante s 

fixées pou r un transistor . 

Les thermomètres RQ N 

Le capteu r es t bas é su r l e principe d e l a résonnance quadripolair e nucléaire . L'expressio n d e 

la température es t e n fonctio n de s fréquence s d e résoimance. C e capteu r possèd e un e grand e 

précision. I l es t utilis é pou r le s domaine s d'application s o ù l a températur e vari e entr e de s 

valeurs négatives e t positives. 11 es t parfois ufilis é comm e capteu r de précision. 

Capteurs thermique s à  quartz 

Ces capteur s son t basé s su r le s propriétés d'oscillatio n d u quartz . L a fréquenc e es t don c trè s 

sensible à  l a variatio n d e l a température . Nou s pouvon s ains i avoi r un e boim e résolutio n 

comparable à  celle des capteurs RQN. L a précision d e ces capteurs vari e d e 0,1 à  0,01 degré . 

Ils son t utilisé s dan s de s domaine s d'applicafion s o ù l a températur e vari e entr e de s valeur s 

comprises entr e -80 et 250 degrés. 

Capteurs à  onde d e surface (SAW ) 

Ce capteu r utilis e uniquemen t la  surfac e pou r transmettr e le s ondes . L a température vari e e n 

fonction d e la  fréquence d'oscillation . L e principe es t équivalan t à  celui d u quartz. Le capteu r 

possède un e trè s boim e résolution . Nou s obtenon s de s réponse s d e température s ave c de s 

fréquences d e résonanc e supérieure s à  10 0 MHz. D e même , ce s capteur s possèden t un e trè s 

bonne sensibilité . Il s n'ont pa s un temps de réponse très élevé. 

Les capteur s thermophile s 

Les capteur s thennophile s son t de s système s infrarouge s composé s d e plusieur s 

themiocouples relié s e n série . Ce s themiocouple s son t souven t e n fomi e d e cercle s o u d e 

lignes. I l exist e un e relatio n entr e l'énergi e themiiqu e e t la  température . D'aprè s 
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Kobayashi( 1990), nou s exprimon s l'énergi e themiiqu e d e l a températur e pa r l'équatio n 

suivante : 

W., =  3.74*10'*À"', exp(-,1.44*10"' 
;.T 1) 

(2.9) 

QViX es t l a longueu r d'onde , I-F , est l'énergi e conespondan t à  l a longueu r d'onde , e t T  es t l a 

température. 

Cette énergi e pemiet la  déduction d e la température. Nous avon s l e résultat suivan t : 

1.44*10' 
XX^-

In 3.74*10'*X-' 
W; 

(2.10) 

+ 1 

Pour améliore r l a sensibilit é de s capteurs , nou s utilison s de s matériau x particuliers . Ce s 

matériaux on t un rapport A./ p trè s faible . Le s capteurs ont l a particularité d'avoi r de s prix trè s 

élevés à  caus e d e leu r moye n d e fabrication . L a réductio n de s coût s d e productio n es t 

possible gi"âc e à  l'utilisatio n de s teclmologie s de s semi-conducteurs . Ce s capteur s son t trè s 

répandus dan s l e domaine de l'aérospatiale . 

Les pyrocapteur s 

Les pyrocapteur s on t u n princip e bas é su r le s rayonnement s infrarouges . L a nouveaut é pa r 

rapport au x capteur s thennophile s es t l'utilisatio n d e matériau x pyro-électriques . Il s on t de s 

coups d e fabrications trè s bas par rappor t au x thennophiles . De plus, ils sont facile s à  utiliser. 

Leurs application s son t très répandues dan s l e domaine de s appareil s électroménagers . 

Les thermomètres à  cristaux liquide s 

Il existe trois catégories d e cristaux liquide s : 

• Le s néniatique s constituen t de s liquide s biréfringents . Nou s entendon s pa r 

biréfringence, l a capacit é physiqu e qu e possèd e u n matéria u à  propage r l a lumièr e d e 
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manière anisotrope . L'indic e d e réfractio n d'u n milie u biréfringen t es t li é à  l a directio n 

de propagation e t de l a polarisation d u rayon lumineux . 

• Le s sinectique s sont de s cristaux liquide s don t le s molécules son t de s couches séparées . 

• Le s cholestérique s constituen t l a structur e qu e nou s retrouvon s trè s souven t a u nivea u 

des capteur s d e températures . Lorsqu e l a températur e varie , nou s constaton s don c u n 

changement d e couleu r de s cristaux . L e capteu r effectu e don c la  mesur e e t l'affichag e 

de l a température . I l n e s'ufilis e pa s dans des processus qu i nécessiten t l e contrôle d e la 

température. Le s capteur s son t commercialisé s comm e outil s d'exploratio n no n 

destructive, mais également comm e thermomètre . 

Les ferrite s thermosensible s 

Ils on t u n principe bas é su r l a dépendance entr e l a température e t l e magnétisme. Grâc e à  ce 

principe, l'obtentio n de s capteur s d e haut e précisio n es t possible . Le s femte s son t ufilisée s 

comme capteu r thennique . Nou s considéron s le s caractéristiques de s grandeur s magnétique s 

en fonction d e la température e t celle des réponses dynamiques e n fonction d e la chaleur . 

Les thyristor s thermosensible s 

Les thyristor s thennosensible s son t de s capteur s identique s au x thyristors . Il s comporten t 

deux jonction s PN . Ce s capteur s peuven t joue r l e rôl e d'interrupteu r d e courant . L'u n de s 

critères à  vérifier pou r le choix du thyiTstor est le domaine de température . 

Nous avon s troi s plages de températures o ù ces capteurs peuvent opére r : 

• Bass e température -3 0 à  35 degrés C 

• Moyenn e températur e 1 5 à 60 degrés C 

• Haut e température 7 0 à 120 degrés C 

Les thyristor s thennosensible s son t utilisé s dan s l e domaine d e l a commande e t surtou t dan s 

l'électroménager. 
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2.4.2 Le s capteur s d e mesures mécanique s 

Ils peuven t êtr e de s capteur s d e contac t o u à  distance . Le s gi-andeur s mécanique s s e 

présentent sou s plusieurs foniies . I l existe plusieurs types de capteurs mécaniques . 

Les capteurs d e pression à  silicium 

Ce son t de s capteur s encor e appelé s capteu r d e pressio n à  diapliragme . Le s progrè s dan s l e 

domaine d u développemen t de s monocristaux , on t about i à  la  créatio n d e membrane s fines. 

Ces membrane s constituen t l a partie essentiell e d u capteu r d e pression à  silicium. L e capteu r 

est trè s sensibl e au x défonnation s themiique s o u mécaniques . I l es t don c nécessair e d e 

prendre certaine s disposition s pou r assure r l a stabilit é de s mesures . Il s possèden t u n facteu r 

de jauge trè s importan t e t une hystérésis trè s faible . 

Capteur d e pression à  capacité statiqu e 

Le capteu r à  capacité statiqu e n e possède pa s d'élément s diffu s comparativemen t a u capteu r 

silicium. I l nécessit e u n circui t d e conversio n d e l a pressio n e n signal . L e capteu r dispos e 

également d e composants électrique s réduits . Il possède égalemen t un e bomie fiabilité. 

Les phototransistor s 

Les phototransistor s son t composé s d'un e bas e d e typ e P  e t d'u n émetteu r d e typ e N . Ce s 

deux bome s son t supportée s pa r un e jonctio n d e typ e N . L'augmentatio n d u couran t 

amplificateur es t possibl e ave c certain s montage s tel s qu e celu i d e Darhngton. L a Figur e 2. 6 

montre l a disposition e n cascade de ces transistors (montag e Darlington) . 
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Figure 2. 6 Montage  Darlington. 

(Tiré d e scienc e d e Wikipédia , 2007 ) 

Source :  Cette figure a été tirée du site des sciences de Wildpédia,  dans la section Transistor Darlington. Le site 
internet a été visité le 2 Mai 2007. 

Ils on t u n temp s d e répons e trè s faible , e t un e mauvais e linéarité . Ce s caractéristique s 

entraînent pa r conséquen t un e utilisation limité e dans le domaine de l'industrie . 

Les capteur s intelligent s 

D'une manièr e générale , le s capteur s dit s intelligent s on t fai t leu r apparitio n depui s le s 

aimées 198 0 dan s l e domain e d e l'industrie . Coiimi e l e montr e Rober t (1993) , ce s capteur s 

ont d û s'améliore r e t répondr e à  certain s critère s connn e la  capacit é d e traitement , la 

crédibilité, mai s égalemen t l a capacit é d e foumi r le s information s d e manièr e soupl e e t 

efficace. L e capteu r intelligen t n'es t pa s u n composan t ordinaire . I l doi t posséde r certaine s 

caractéristiques. Le s qualités à  considérer son t le s suivantes : 

Le capteu r doi t pouvoi r êtr e crédibl e e n ce sens qu'i l doi t avoi r la  capacit é d e comiaitr e 

son état . I l doit par exemple savoi r s i son installation fonctioim e coiTectement . 

Les capteur s intelligent s doiven t êtr e interopérables . C'est-à-dir e qu e de s capteur s d e 

constructeurs différent s doiven t pouvoir communique r facilement . 
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• Le s capteur s doiven t êtr e interchangeables . C'est-à-dir e qu'u n fabrican t d e capteurs peu t 

être remplacé par un autre . 

• Le s capteur s doiven t êtr e compatibles . C'est-à-dir e qu'il s peuven t s e remplace r 

facilement pa r une nouvelle génératio n d e capteur . 

Les capteur s biologique s 

D'après Tra n Miii h (1991 ) e t Ichinois e (1990) , l e biocapteu r es t u n disposifi f bas é su r u n 

principe chimique . I l penne t don c l a conversio n d'u n phénomèn e o u un e propriét é 

biochimique e n un signa l électrique . Dan s l e même ordr e d'idée , Asc h (2006 ) montr e que le s 

capteurs biologiques son t trè s utilisés en industrie à  cause de leur principe chimique . 

2.5 Le s principales technologie s d e fabrication de s capteurs 

2.5.1 Siliciu m micro-usin é 

Les teclmologie s micro-usiné , son t de s série s d e teclmique s e t procédé s qu i continuen t à 

s'améliorer depui s l a fin de la Deuxième Guen e mondiale . 

Pour réalise r le s capteur s e n siliciu m micro-usiné , le s teclmologie s suivante s son t à 

considérer : 

• L a photolithographi e consist e à  imprime r u n moti f maîtr e su r u n masque . D'aprè s 

Elwenspoek (2001 ) e t (1998), elle demande de s étapes très importantes pour l e transfer t 

du masqu e a u substrat . Ce s étape s incluen t l a rotatio n résistive , l a précuisson , 

l'illumination a u masque d'alignement , l a postcuisson, e t l e développement . 

• L a dépositio n d e film  minc e e t dopag e constitu e l'un e de s teclmologie s micro-usiné . I l 

est impossibl e d e réaliser u n capteur uniquemen t ave c d u silicium . Nous devon s utilise r 

des matériau x qu i son t trè s pe u sensible s à  l a gravure . Pami i le s technique s le s plu s 

importantes, nous pouvons considére r l a déposition chimique , le dioxyde d e silicium, l e 

dopage, l'évaporation , e t lapulvérisafion . 



• L a gravur e chimiqu e humid e es t l a teclmique l a plus ancienn e d u siliciu m micro-usiné . 

Panni ce s techniques, nous pouvons cite r l'isotropie e t l'anisotropie . 

• L e 'wafc r boundiiig ' es t un e techniqu e nécessaire . Ell e joue u n rôl e essentie l a u nivea u 

de l'empaquetage . 

• L a gravur e à  plasma es t composée d e plusieurs profils qu i permettent d e rendre possibl e 

cette technique . Pami i ce s techniques , nou s pouvon s cite r l a méthode d u siliciu m noir , 

et l e mode de gi^avure anisotrope par plasma . 

• L a surfac e micro-usin é es t un processus qu i pennet l e développement d e microstructur e 

libre d e motif s dan s u n larg e espac e à  deu x dimensions . Fac e à  cett e technique , nou s 

sommes confronté s à  deux problèmes : 

1. L a pressio n a u nivea u de s films  mince s constitu e l e premie r obstacl e auque l 

nous somme s confrontés . I l exist e essentiellemen t deu x type s d e pression. L a 

compression latéral e et le gradient d e pression a u niveau d u film. 

2. L a réussit e d u collag e n'es t pa s chos e facile . E n effet , l a gi-avur e peu t 

entraîner l e contac t entr e l a couche superficiell e e t l e substrat . L a solutio n es t 

de rendre l a structure trè s raide . Elwenspoek (2001 ) indiqu e l a valeur critiqu e 

gi'âce à l'équation suivante . 

I „ > 1 . 0 5 9 | '^''''  Ï"  P " ' 
[YI(COS9| + C O S 9 , ) J 

où 6, etO, son t le s angle s d e contac t d u liquid e ave c l e substra t e t l a microstmcture , y, est l a 

tension superficiell e d u liquide , Î ^, la longueu r critique , d  l e rayo n concave , h  l e rayo n 

convexe, e t E est l e module de Young . 

2.5.2 Le s capteurs à  fibre optiqu e 

D'après Elwenspoe k (2001 ) e t (1998) , l a fibre  optique , peu t êtr e considéré e comm e tou s fils 

en veiT C ou e n plastiqu e trè s fin  ayan t l a capacit é d e conduire la  lumière . Le s fibres  optique s 

possèdent plusieur s avantage s qu i son t toujour s d'actualité . 



29 

Le choix d e cette famille d e capteurs, es t inspiré par le s avantages suivant s : 

• Un e grand e infonnatio n peu t circule r à  l'intérieu r d u capteu r presqu' à l a vitess e d e l a 

lumière. 

• I l n'exist e pa s d e perturbation s don t le s cause s provieimen t de s bruit s 

électromagnétiques. Cett e caractéristiqu e pemie t d e garanti r u n signa l d e trè s boim e 

qualité. 

• I l existe des fibres possédan t de s pertes de transmission négligeables . 

• Il s n e génèren t pa s de s étincelle s électriques . Cett e qualit é a  un e trè s grand e influenc e 

sur le caractère sécurisan t d e ces fils. 

Ce capteu r possèd e de s fibre s optique s qu i permetten t l a détectio n o u l e transpor t d e 

l'infonnation. 

2.5.3 Le s capteurs à  couches épaisse s 

D'après Elwenspoe k (2001 ) e t (1998 ) e t Saiito s (2004) , le s capteur s à  couches épaisse s son t 

encore appelé s hybride s e t constituen t un e solutio n à  l'eiTCu r d e mesur e constaté e ave c le s 

autres teclmologie s d e fabrication . Cett e technologi e a  longtemp s ét é l a méthod e d e 

fabrication de s capteurs de pression. Mais de nos jours, elle es t utilisée dans le s domaines de s 

capteurs biologiques e t chimiques. 

Les teclmologies d e fabrication d e ces capteurs reposent e n général su r : 

• U n suppor t d e type céramiqu e 

• L a décomposition d e sels en oxyde ayant une réactivité themiique trè s élevée . 

• U n composan t d e type-résin e épox y pou r pemiettr e ramélioratio n d e l a sensibilit é d u 

capteur. L a résine es t utilisée pour ses propriétés d'adhérence s su r la  céramique. 

2.5.4 Le s MEM S 

2.5.4.1 L a technologie de s MEM S 

Le développemen t de s MEM S provien t de s évolution s teclmologique s qu i son t appame s à 

partir d e l a Deuxième Gueir e mondiale . L'évolutio n d e l a teclmologie de s radar s a  conduit à 
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la recherche d e nouveaux matériau x tel s que l e silicium pur . D'après Santo s (2004) , l'origin e 

des MEM S remont e à  Richar d P . Feyniiia n (1992) . E n 1959 , c e savan t a  découver t 

l'observation d e c e qu'i l appell e «  l'abondance d e pièc e a u fon d » . I l conclu t alor s à  l a 

possibilité d e miniaturise r de s systèmes . Santo s montr e qu'i l n'exist e pa s d'obstacle s à  l a 

possibilité d e miniaturise r le s systèmes . Ce t auteu r montr e qu e l a réductio n d'échell e o u 

miniaturisation a  de s conséquence s no n seulemen t su r l a taill e de s MEMS , l a densité , l a 

vitesse, mai s égalemen t su r l a consonmiatio n d e puissance . D'aprè s Elwenspoe k (2001 ) e t 

Beeby (2004) , o n appell e MEM S (Micro-Electro-Mechanica l Systems ) o u MS T (Micro -

Systems teclmology) u n élémen t comprenan t u n niicrosystème. 

Par définition , o n entend pa r niicrosystème, tout élémen t comprenan t : 

• U n capteu r qu i délivre l'infonnation a u système . 

• U n circui t électriqu e qu i conditionne l e signal électrique . 

• U n déclencheur qu i répond a u signal électrique founi i pa r le circuit . 

Les MEM S son t de s système s qu i incluen t de s domaine s trè s large s comm e le s capteur s 

chimiques, le s système s micr o optique s e t le s système s d e microanalyse . Le s technique s d e 

fabrication de s MEM S son t identique s au x procédé s d e fabricatio n de s circuit s intégré s e n 

micro-électronique. L e substrat constitu e l'u n de s matériaux utilisés . 

Le siliciu m es t largemen t utilis é dan s l'industri e de s circuit s intégré s à  caus e de s raison s 

suivantes : 

• C e substrat es t pur, disponible e t bon marché . 

• I l possèd e u n larg e éventai l d e technique s e t processu s trè s mature s e t facilemen t 

accessibles. 

• L e siliciu m dispos e d'u n trè s bo n potentie l d e contrôl e d'intégi^ation . Depui s quelque s 

années, l a teclmologie d e fabricatio n d e l a gaufre SO I es t applicable au x MEMS. Nou s 

distinguons principalemen t deu x processu s d e fabrication . L a gaufr e BESO I constitu e 

le premie r processu s élaboré . Nou s envoyon s tou t d'abor d un e grand e énergi e o"" au 

silicium. L e processus s e poursuit e n faisan t subi r de s température s d e 130 0 degi-é s C. 

Nous réalison s ensuit e un e étap e d'oxydation . C e processu s s e poursui t pa r l'ajou t 

d'une second e couch e d e gaufre . Ce t ensembl e es t soumi s à  une températur e d e 110 0 
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degrés C . L'ajou t d'un e demièr e couch e es t réalis é pou r poli r l a gaufre . L e deuxièm e 

processus s'illustr e pa r la  gaufr e UNIBON D SO I :  ce processus s e caractéris e pa r un e 

étape d'oxydatio n d e l a gaufre . L'étap e suivant e es t l'envo i d'un e gi'and e énergie/T. I l 

se poursui t pa r l'ajou t d'un e second e couch e d e gaufr e e t un e soumissio n à  d e haute s 

pressions. Cett e gaufre support e un e coupe e n plan e t des températures d e 110 0 degrés 

Celsius. 

Nous utilison s auss i l e quartz . C e deniie r possèd e un e structur e comparabl e à  cell e d u 

silicium. C e son t de s matériau x piézo-électriques . I l es t ufilis é pou r fabrique r de s 

accéléromètres o u de s gyi^oscopes . Le s troi s teclmique s fondamentale s développée s pou r 

obtenir le s MEMS coiiim e le montre Gardne r (2001 ) son t : 

• L a dépositio n utihsan t le s processu s d'oxydation , dépositio n physique , diffusio n e t 

implémentation 

• L a lithographi e es t d e typ e optique . Ell e consist e à  réalise r u n bombardemen t 

d'électrons 

• L a gravure ou l'etching utilisan t une gravure sèche ou humid e 

Il exist e égalemen t d'autre s technique s applicable s au x MEM S e t qu i ne son t pa s spécifique s 

aux circuit s intégrés . Pami i ce s teclmiques , nou s pouvon s inclur e pa r exempl e l e 'wafe r 

bounding', la  dépositio n d'électro n e t l e procéd é LIG A (Tenn e alleman d signifian t : 

Lithogi'aphie, Galvansfonnuii g Abfonnung) . L a Figur e 2. 7 montr e le s processu s 

d'élaboration d u LIGA . 
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Figure 2.7 Processus  LIGA. 

(Tiré de pages perso-orange d e Michel Hubin , 2007 ) 

Source :  Cett e figure a  ét é tiré e d u sit e page s perso-orang e d e Miche l Hubin , dan s l a section . Tendance s 
teclmologiques huitièmes parties (8/8): mems et microactionneurs. Le site internet a été visité le 2 Mai 
2007. 

Comme l e montr e Pelesk o (2003 ) e t Lyshevsk i (2002) , le s teclmique s d e fabricatio n de s 

MEMS fon t interveni r de s notion s trè s complexe s comm e le s équation s d e Schrôdinge r e t 

l'équation d e l a théorie de s fonction s d'ondes . Il s fon t égalemen t interveni r de s notions d e l a 

mécanique de s fluides  don t l e développemen t n e pouirai t pa s s e réalise r dan s l e cadr e d e 

notre étude . 
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2.5.4.2 L e march é de s MEM S 

Les teclmologie s MEM S son t trè s attractive s a u nivea u d u march é de s semi-conducteurs . 

Gabriel (1998 ) prévoyai t déj à un e auginentafion considérabl e d u marché e n 1998 . Le Tablea u 

2.3 indiqu e le s prévisions de s différente s application s de s MEMS . Comm e l e montre Bryze c 

(2006), c e son t le s capteur s d e pressio n qu i son t trè s utilisé s dan s cett e teclmologie . D'aprè s 

Bryzec (2006) , e t le s infomiation s d u cabine t d'étud e I C hisights , l a Figur e 2. 8 montr e le s 

prévisions de s analystes économiques . 

Tableau 2. 3 

Prévision de s différentes application s d e la teclmologie MEM S 
(Tiré de Bryzec, 2006 ) 

Application 

Capteur d e pressio n 

Diagnostic i n vitro 

Lecture/Ecriture pou r Disqu e 

Imprimante 

Ecran optiqu e 

Gyroscope 

Lab o n a chip 

Drug deliver y System s 

Capteur d'inerti e 

Capteur chimiqu e 

Interrupteur Optiqu e 

Article R F 

Micro spectromètr e 

2005 

US $  3.0 B 

USSO.OIB 

US S  2.0B 

US $  2.0B 

US$ LO B 

USSO.IB 

USSO.OIB 

US $  O.OB 

US $  0.2 B 

USSO.IB 

USSO.IB 

USSO.IB 

US $  0.02 B 

2015 

US $ 6.0 B 

US $ 5.0 B 

US $ 4.0B 

US$3.5B 

US $ 3.0B 

US $ 2.0B 

US $ 2.0B 

US$ 1.5 B 

US$ 1.5 B 

US$ LO B 

US$ l.O B 

US$ l.O B 

US $  0.4 B 

Source :  Ce Tableau a  été tiré d e Bryzek, J. , 
2006. 22(2): p. 8-28. 

et al. , Mar\'eloiis MEMS.  Circuits an d Devices Magazine , IEEE, 



D'après Bryze c (2006) , le s circuits intégré s d e type MEMS on t génér é e n 2005 u n marché d e 

S milliards d e dollars . L e cabine t d'étud e I C hisight s confinn e égalemen t cett e tendanc e à  la 

hausse des marchés. 

Figure 2.8 Prévision  du  marché mondial  des  MEMS. 

(Tiré de génération-nt, 2007 ) 

Source :  Cette figure a  été tirée du site génération-nt , dan s l a section prévision d u marché de s MEMS. Le site 
internet a été visité le 2 Mai 2007. 

2.5.4.3 Le s avantage s de s MEM S 

Il serai t impossibl e d e comprendr e l'engouemen t qu e susciten t le s MEM S s i nou s n e 

considérons pa s rinteiprétatio n de s avantage s qu i découlen t d e cett e nouvell e génératio n d e 

capteur. D'aprè s Osiande r (2006 ) e t Bank s (2006) , le s MEM S possèden t de s atout s trè s 

importants dan s l e domain e d e l'aérospatial . D e no s jours , cett e teclmologi e pren d un e 

importance considérabl e dan s le domaine de l'électronique . 

D'après Bryze c (2006) , nous pouvons récapituler le s avantages des MEMS comm e sui t : 
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• Le s MEM S peuven t êtr e utilisé s comm e 'packaging ' pou r de s dispositif s d e typ e nano . 

Ce dispositi f suggèr e un e synergi e ave c le s nanoteclmologies . Cett e associatio n entrain e 

une augmentation de s budgets accordés dan s ce domaine. 

• Le s teclmique s d e conceptio n de s MEM S existen t e t son t trè s utilisée s dan s d'autre s 

domaines. 

• I l exist e u n potentie l trè s élev é a u nivea u d e l a créatio n d e circuit s intégré s possédan t 

une grande facilit é d'intégi^ation , mais égalemen t de s prix très compétitifs . 

• Le s MEMS on t d'excellentes propriété s mécaniques à  cause de leur stnicture cristallin e 

très pure. 

• L e coû t de s gaufre s es t fixe.  Ce t avantag e a  pour conséquenc e l a réductio n d u coû t d e 

fabrication. 

• Le s MEM S on t un e trè s faibl e consommatio n d'énergie , un e trè s bonn e portabilité , u n 

temps de réponse très élève . 

Les MEMS constituen t alor s une teclmologie trè s importante . Ell e constitu e notr e choi x dan s 

le ca s d e notr e étud e à  caus e d e so n prix , s a portabilité , mai s égalemen t s a précision . L e 

système actuellemen t utilis é su r l e moteu r d e P&WC es t volumineux . D e plus , i l n e penne t 

d'être utilis é qu e pou r le s test s e n laboratoire . L'intégratio n de s MEM S dan s l e systèm e 

d'acquisition d e doimé e nou s pennettr a d'effectue r le s test s e n laboratoire s e t d e consei've r 

ces capteur s lor s d e l'utilisatio n de s avion s e n vol . Cett e flexibilité  de s MEMS es t du e à  leur 

portabilité pa r rapport au x ancien s équipements de P&WC. 
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Ce chapitr e a  couver t essentiellemen t le s notion s d e bas e de s capteurs . Nou s avon s répond u 

aux question s essentielle s concernan t le s capteurs . L a définition d u capteu r nou s a  pennis d e 

comprendre l e rôl e essentie l d e c e composan t dan s notr e étude . Cett e étud e s'es t poursuivi e 

par u n éta t de s lieu x de s différente s sorte s d e capteurs. Cett e discussio n a  ensuite indiqu é le s 

différents type s d e capteu r e n mettan t u n accen t essentie l su r le s capteur s d e pressio n e t d e 

température. Nou s avon s ensuit e montr é le s principale s teclmologie s de s capteur s e n 

précisant ceu x de s MEMS . Grâc e au x caractéristique s de s capteur s développée s 

précédemment, i l es t don c incontestabl e qu e le s capteur s d e type s MEM S convieimen t 

parfaitement à  l'application qu i doi t êtr e développée . 

Plusieurs teclmique s existen t pou r développe r le s système s d'acquisition . Nou s devon s 

trouver le s équipement s nécessaire s qu i pennetten t d'effectue r le s acquisition s d e doimées . 

Le chapitre suivan t pennettra de comiaitre le s différents équipement s choisi s pour atteindre le 

but qu e l'o n s'es t fixé à  savoir :  développer u n système d'acquisifio n dan s u n enviroimemen t 

du moteur PWC67168. 



CHAPITRE 3 

CHOIX DE S ÉQUIPEMENT S E T LEURS CARACTÉRISTIQUE S 

Tels qu'i l a  ét é établ i a u chapitr e précédent , le s capteur s d e types MEM S constituen t d e no s 

jours un e par t important e su r l e march é de s capteurs . Il s possèden t de s avantage s trè s 

importants pa r rappor t au x ancienne s génération s d e capteur s gî âc e à  leu r productio n à  ba s 

prix. C e chapitre ser t de transition entr e le s teclmologies de s capteurs e t les tests. 

Ce chapitr e début e pa r un e introductio n d u matérie l e t de s logiciels . Nou s allon s ensuit e 

réaliser l'étud e d u matériel . Cett e introspectio n s e fer a pa r un e présentatio n de s carte s 

d'acquisition su r l e marché . Nou s allon s effectue r un e sélectio n d e cell e qu i nou s parai t 

remplir le s condition s nécessaire s e t suffisante s pou r un e réalisatio n de s tests . L a deuxièm e 

partie d e c e chapitre concerner a l e logiciel . Un éta t de s lieu x de s logiciel s su r l e marché ser a 

réalisé. Nou s allon s nou s attarde r su r l a descriptio n d e LabVIE W e n parlan t de s avantages . 

Ces description s nou s indiqueron t ains i le s qualité s qu i on t entraîn é l e choi x d e c e logicie l 

pour l'applicatio n qu e nous voulons réaliser . L a demière parti e d e ce chapitre nou s pennettr a 

ainsi d e conclur e su r l'éta t de s lieu x a u nivea u de s équipements . Dan s cett e partie , nou s 

allons discute r de s caractéristiques de s capteur s d e type MEM S qu i a  été réahsé pa r l'équip e 

du laboratoir e CONCAV E d e CONCORDIA . 

3.1 Définitio n de s besoins matériel s e t logiciel s 

La chaîn e d'acquisitio n d e donnée s es t composé e de s différent s élément s qu i pennetten t 

r acheminement d e donnée vers l'ordinateur . 

Coinnie l e montre Gan i (2002) , la Figure 3.1 résume nos besoins matériels . 
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ordinateur 

capteurs Signal conditionn é et 
acquisition de données 

logiciels 

Figure 3.1 Présentation  générale  d'une  chaîne  d'acquisition. 

La cart e d'acquisitio n doi t avoi r un e bomi e résolution . D e même , cett e cart e es t tenu e d e 

répondre au x condifion s d e sécurit é dan s l e domain e d e l'aérospatial . Dan s l e ca s d'u n 

incident pendan t leque l u n capteu r n e fonctîoim e pas , un autr e doi t poursuivr e l e transfert d e 

données a u pilote . C'es t ains i qu e l a cart e doi t posséde r a u moin s quatr e canau x pou r 

répondre à  cett e exigence . C e nombr e es t égalemen t confonn e pa r rappor t au x donnée s qu e 

l'on veu t obteni r (pressio n e t température) . E n c e qu i concem e l e logiciel , i l doi t êtr e 

compatible a u matériel pou r effectuer le s opérations e n temps réel . Notons auss i qu e l'on doi t 

réaliser de s opération s su r l e signa l ave c c e logicie l s i l e résulta t n'es t pa s confonn e à  no s 

attentes. 

3.2 Sélectio n d'u n équipemen t d'acquisitio n d e signau x 

3.2.1 Récapitulatio n de s cartes d'acquisitio n su r le march é 

La sociét é Nationa l Instrumen t d u Texa s a  l e monopol e su r le s carte s d'acquisitio n d e 

données. I l exist e un e multitud e d e carte s d'acquisition . L e typ e d e bu s constitu e l'u n de s 
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critères essentiels . I l penne t d e distingue r le s outil s d'acquisitio n ains i qu e le s moyen s 

pennettant d e véhiculer le s domiées. 

On considère plusieurs famille s utilisan t de s cartes d'acquisifions à  savoir : 

Le bus PC I 

Le bus PCI expres s 

Le bus PXI 

Le bus PCMCI A 

Le bus US B 

Le bus CompactFlas h 

Le bus Firewir e 

Le bus IS A 

Les carte s utilisan t l e bus PCI 

Par définitio n l e sigl e PC I signifi e Periphera l Componen t hitercomiect . I l possèd e un e 

résolution varian t selo n l a carte entre 32 bits e t plus de 64 bits. Ce bus pemiettant d'avoi r un e 

vitesse d e plusieurs MHz . I l exist e un e multitud e d e carte s d e typ e PCI . L e rytlime d e sorti e 

des carte s su r l e march é es t trè s souten u à  caus e d e l'évolutio n exponentiell e d e la 

mîcroélectronique. 

National instrumen t penne t d e réaliser l a distinction entr e le s cartes à  l'aide de s série s qui e n 

général s e décomposent comm e sui t : 

• L a séri e B  pemie t d'obteni r de s capacité s d'acquisition s économique s e t fiables.  L e 

Tableau 3. 1 montr e le s différente s carte s existante s su r l e marché . Il s constituen t l a 

meilleure solutio n pour des laboratoires e t l'automatisation . Cett e séri e es t très efficac e 

notanmient dan s l e cas d'un asservissemen t d'un e machin e électrique , par exemple . L a 

vitesse d e ce s carte s es t d e 20 0 Kécliysecondes . Cec i constitu e don c un e vitess e trè s 

importante. 
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Tableau 3.1 

Les principales carte s de l a série B  sur l e marché 
(Tiré de NI, 2007) 

Famille d e la série B 

PCI 601 0 

PCI 601 3 

PCI 601 4 

Entrée analogiqu e 

16MC/8DI 

2001<;éch./seconde 

16 bits 

16MC/8D1 

200kéch./seconde 

16 bits 

16MC/8DI 

200kécli./secoiide 

16 bits 

Sortie analogiqu e 

2 

16 bits 

~ 

2 

1 Olcéch./secoiide 

16 bits 

E/S Numériqu e 

6 DI 74 DO 

TTL 

8 E/S N TTL 

8 E/S N TT L 

Source :  Ce Tableau a  été tiré d u site  d e National Instrument  dan s l a section carte s d e l a séri e B. Le sit e interne t 
a été visit é l e 2 Mai 2007. 

La séri e E  a  ét é introduit e su r l e march é dan s le s amiée s 1995 . Ell e jou e u n rôl e 

détemiînant e n c e qu i concem e l e standar d d'acquisitio n d e doimée . Actuellement , i l 

s'agit d'un e séri e qu i conmienc e à  perdre d e l'importance . Ell e entam e so n décli n pa r 

rapport à  la  séri e M . L e Tablea u 3. 2 montr e le s différente s carte s existante s su r l e 

marché. 
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Tableau 3. 2 

Les principales carte s de l a série E sur le marché 
(Tiré de NI, 2007) 

Famille d e 

la série E 

PCE 603 6 E 

PCF 603 4 E 

PCE 603 5 E 

PCE 6052 E 

PCE 602 5 E 

PCE 602 4 E 

PCE 602 3 E 

PCE 603 3 E 

PCE 607 1 E 

PCE 603 1 E 

PCE 603 2 E 

PCE 603 6 E 

PCE 603 6 E 

PCE 603 6 E 

PCI-MOI-16E-1 

Entrée 

analogique 

16MC/8DI@200kéch./seconde@ 

16 bits 

16 MC/8DI@200k/s @! 6 bit s 

16 MC/8DI @200k/s @16 bits 

16 MC/8DI. ( g 3331c/s@ 1 6 bits. 

16MC/8DI(a^200k/s@ 

12 bits 

16 MC/8DI @2001v/s @12 bits 

16 MC/8DI @200k/s @1 2 bits 

64 MC/32DI @1001c/s @16 bit s 

64MC/32Dl@1.25M/s@ 

12 bits 

64 MC/32DI @100K/ s @16bit s 

16 MC/8DI @1001v/ s @16bits 

16MC/8DI@201</s(2()16bits 

16 MC/8DI(a)100k./s@16 bits 

16 MC/8DI @500k./ s @1 2 bit s 

16 MC/8DI @1.25M/s @1 2 bit s 

Sortie 

analogique 

2 lOKech./ s 

16 bits 

-

2 lOKecli/ s 

12 bits 

2 333Kys(2^16 

bits 

2 10Kysl2bit s 

2 10Kysl2bit s 

-

-

2 !M/ s 1 2 bits 

2 lOOK/ s 1 6 bits 

-

2 20k/ s 1 2 bits 

2 lOOk/ s 1 6 bits 

2 IM/ s 1 2 bits 

2 IM/ s 1 2 bits 

E/S 

Numérique 

8 E/S N TT L 

8 E/S N TT L 

8 E/S N TT L 

8 E/S N TT L 

32 E/S N TT L 

8 E/S N TT L 

8 E/S N TT L 

8 E/S N TT L 

8 E/S N TTL 

8 E/S N TT L 

8 E/S N TT L 

8 E/S N TT L 

8 E/S N TT L 

8 E/S N TT L 

8 E/S N TTL 

Source :  Ce Tableau a été tiré du site de National Instrument dans la section cartes de la série E. Le site internet 
a été visité le 2 Mai 2007. 

On enten d pa r TTL signifi e Transisto r Transisto r Logique . 
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La séri e M comporte de s carte s qu i détemiinen t u n standard nouvea u pou r l a sécurité , l a 

capacité, l a valeu r e t le s perfonnances . Ell e constitu e un e nouvell e génératio n d e carte s 

d'acquisition. Ell e es t idéal e pou r le s application s telle s qu e le s tests , le s contrôles , l a 

conception, e t surtout l'enregistremen t de s données d e mesures. 

La séri e R  comprend de s cartes utilisan t de s entrées e t sortie reconfigurables RIO . L'un e 

des fonction s réalisée s pa r ce s entrée s sortie s es t l e traitemen t d e signa l embarqué . L e 

module RI O es t compos é d'u n FPGA . Nou s entendon s pa r FPG A u n ensembl e d e 

matrices progranmiables . Cett e technologi e constitu e u n résea u d e logique s 

programmables. Ell e es t san s cess e e n évolution . L e Tablea u 3. 3 montr e le s différente s 

cartes existante s su r l e marché . D e plus , ell e es t moin s chèr e qu e l a technologi e de s 

ASIC. L a séri e R  es t généralemen t utilisé e dan s l e domain e d u contrôl e de s haute s 

vitesses, l a simulatio n HIL , l e prototypag e rapide , mai s égalemen t l e détenninist e 

analogique o u discret . 

Tableau 3. 3 
Les principales carte s de la série R sur le marché 

(Tiré de NI, 2007) 

Série R 

PCI-7813 R 

PCI-7811 R 

PCI-7830 R 

PCI-7833 R 

PCI-7831 R 

Entrée analogiqu e 

-

-

4MC/4DI 200lc/s/voie 

@6bits 

8MC/8DI 200lc/s/voie 

@16bits 

8MC/8DI 2001v/s/voie 

@!6bits 

Sortie analogiqu e 

-

-

4 

lMécli/s@16bits 

8 

IMéch/s @16bit s 

8 

IMécli/s© 16bit s 

E/S Numériqu e 

160 E/S N TTL 

160 E/S N TTL 

56 E/S N TTL 

96 E/S N TT L 

96 E/S N TT L 

Source :  Ce Tableau a été tiré du site de National lustrwnent dans la section cartes de la série R. Le site internet 
a été visité le 2 Mai 2007. 
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La séri e S  es t composé e d e carte s contenan t u n convertisseu r analogiqu e numériqu e dédi é 

pour obteni r d e grandes perfonnances. L e Tableau 3. 4 montre le s différentes carte s existante s 

sur l e marché . Cett e famill e possèd e beaucou p d e fonction s telle s qu e l a mémoire , 

l'échantillonnage simultané , l a taille d e l a mémoir e embarquée . Nou s utilison s cett e famill e 

dans de s application s telle s qu e l'analys e transitoire , le s mesures pa r ultrasons , le s radars , le s 

sonars, et surtout de s applications d e 42V pour le s automobiles . 

Tableau 3. 4 
Les principales carte s de l a série S  sur le marché 

(Tiré de NI, 2007) 

Famille d e la  séri e S 

PCI -613 2 

PCI -613 3 

PCI -612 3 

PCI -612 2 

PCI -615 4 

PCI -614 3 

PCI -611 5 

PCI -612 0 

Entrée analogiqu e 

4MC/4 DI 3M/s/voi e 

Mbits 

8MC/8 DI 3M/s/voi e 

14 bits 

8MC/8DI 

5001v/s/voie 1 6 bits 

4MC/4D1 

500k/s/voie 1 6 bits 

4 DI 250k/s/voie 1 6 

bits 

8MC/8DI 

2501</s/voie 1 6 bits 

4MC/4DI 

lOM/s/voie 1 2 bits 

4MC/4DI 1  M/s/voie 

16 bits 

Sortie analogiqu e 

4 2501v/s @ 16bit s 

4@4M/s@12bits 

2@4M/@ lôbit s 

E/S Numériqu e 

8 E/S@N(s}TTL 

8 E/S@N@TT L 

8 E/S@N@TT L 

8 E/S@N@TT L 

6DI/4(g DO(gTT L 

8 E/S@N@TT L 

8 E/S N@TTL 

8 E/S N@TT L 

Source :  Ce Tableau a  été tiré du site de National Instrument dans la section cartes de la série S. Le site internet 
a été visité le 2 Mai 2007. 
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Les carte s utilisan t l e bus PC I Expres s 

11 s'agit d'un e technologi e trè s récente . L a vitess e initial e d e l'horlog e de s carte s es t d e 

2.5Gb/s. Cett e technologi e penne t d'avoi r ains i un e band e passant e nominal e d e 250Mo/s . 

Cette caractéristiqu e penne t ains i d e multiplie r pa r deu x à  quatr e l a bande passant e d u PCI . 

Ils sont utilisé s dan s des applications d e débit de doimées e t de fréquences d'échantilloimage s 

très élevées. Le Tableau 3. 5 montre le s différentes carte s existantes su r le marché. 

Tableau 3. 5 

Les principales carte s utilisan t l e bus PCI Expres s 
(Tiré de NI, 2007) 

Famille d e l a séri e 

PCIe-4065 

PCIe-6537 

PCIe-6536 

PCIe-6259 

PCIe-6251 

Entrée analogiqu e 

lDI@3000écli/s(rt522bits 

-

-

32MC/!6DI@ 1.25M/ S 

@!6bits 

16MC/8DI(S)!.25M/s 

(gl6bits 

Sortie analogiqu e 

-

-

-

4 2.86MéclVs@!6bits 

2 2.86Mécli/s(gl6bits 

E/S Numériqu e 

-

32^/S N 2,5V , 3,3 V 

32''/S N 2,5V, 3,3 V 

48E/S N TTL 

24E/S N TT L 

Source :  Ce Tableau a  été tiré d u site de National Instrument  dan s l a section d u bus PCI Express . Le sit e interne t 
a ét é visit é l e 2 Mai 2007 . 

Le Firewir e 

Le Firewir e (IEE E 139 4 ou encor e i  Liiik) a  été développé a u dépar t pa r l a compagnie Appl e 

en 1989 . L e Tablea u 3. 6 montr e le s différente s carte s existante s su r l e marché. I l s'agi t d'u n 

bus séri e don t le s nouvelle s spécification s IEE E 1394 b on t de s transfert s qu i dépassen t 

3.2Gb/s comparativemen t à  l'ancienn e génératio n IEE E 1394 a qu i possèd e un e vitess e 

pouvant atteindr e 400Mb/s . 
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Tableau 3. 6 

Les principales carte s l e bus Firewire sur le marché 
(Tiré de NI, 2007) 

Fire Wir e 

DaQ Pad-605 2 E 

DaQ Pad-607 0 E 

Entrée analogiqu e 

16MC/8DI@333I^s 

@16bits 

16MC/8DI@!.25M/s 

12 bits 

Sortie analogiqu e 

2 333K/s@16bit s 

2 lM/s@12bit s 

E/S Numériqu e 

8 E/S N  TTL 

8 E/S N  TT L 

Source :  Ce Tableau a  été tiré du site de National Instrument dans la section du bus Firewire. Le site internet a 
été visité le 2 Mai 2007. 

Le PCMCI A 

Le PCMCI A es t égalemen t appel é P C card . I l s'agi t d'un e cart e d'usag e trè s facile . Ell e s e 

retrouve dan s beaucou p d'application s telle s qu e l'inteme t e t l'acquisitio n d e domiées . Il s 

sont trè s pratique s pou r de s application s portable s à  caus e d e leur s dimensions . Il s on t de s 

vitesses pouvan t alle r jusqu'à 20Mb/s . Le Tableau 3. 7 montre le s différentes carte s existante s 

sur le marché. 
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Tableau 3. 7 

Les principales carte s l e bus PCMCIA su r le marché 
(Tiré de NI, 2007) 

PCMCIA 

DAQCard-6036'^ 

DAQCard-6024'^^ 

DAQCard-6715 

DAQCard-6062^ 

DAQCaid-6533 

PCMCIA-4050 

DAQCard-A02DC 

DAQCard-DIO-24 

Entrée analogiqu e 

16MC/8DI(fl).200k/s@l 6bits 

16MC/8DI@200k/s@12bits 

-

16MC/8DI(§500k/s 12bit s 

-

1DI60/S 1 8 bits 

-

-

Sortie analogiqu e 

2@lk/s@!6bits 

2@lk/s@12bits 

8@lM/s(§!2bits 

2@8.510''5éclVs 

16bits 

-

-

2 @ 12 bits 

-

E/S Numériqu e 

8 E/S NTT L 

8 E/S NTT L 

8 E/S NTT L 

8 E/S N  TT L 

32E/S N TTL,5 V 

— 

16 E/S NTT L 

24 E/S NTT L 

Source :  Ce Tableau a  été tir é d u sit e d e National Instrument  dan s l a sectio n d u bus PCMCIA . L e sit e interne t a 
été visit é l e 2  Mai 2007. 

Le CompactFlas h 

L'utilisation pou r le s faibles facteur s d e fonnes es t largement répandue . Nous l'utilison s pou r 

les application s d e typ e PD A o u portable . L e Tablea u 3. 8 montr e le s différente s carte s 

existantes su r l e marché. I l constitue l'u n de s meilleurs choi x économiques . 

Tableau 3. 8 

Les principales carte s l e bus CompactFlash su r le marché 
(Tiré de NI, 2007) 

CompactFlash 

CF-6004 

Entrée analogiqu e 

4MC 2001v/ s 1 4 bits 

Sortie analogiqu e 

— 

E/S Numériqu e 

4E/SN LVTT L 

Source :  C e Tablea u a  ét é tir é d u sit e d e National  Instrument  dan s l a sectio n d u bu s CompactFlash . L e sit e 
internet a  été visité l e 2 Mai 2007 . 
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ISA 

L'ISA (l'Industr y Standar d Architechture ) es t u n standar d d e bu s infomiatique . L e Tablea u 

3.9 montre le s différentes carte s existante s su r le marché. 

Tableau 3. 9 

Les principales carte s l e bus ISA sur le marché 
(Tiré de NI, 2007) 

ISA 

AT-MOI-16DE-10 

AT-MOI-16E-10 

Lab-PC-1200AI 

AT-.4I-16.\E-10 

Lab-PC-1200 

AT-MOI-16XE-10 

AT-MOI-16E-1 

AT-MOI-64E-3 

AT-MOI-16XE-50 

Entrée analogiqu e 

16MC/8DI1001</s 12bit s 

16MC/8DI1001v/s 12bit s 

8MC/4DI lOOIv/ s 12bit s 

!6MC/8DI1001c/s lôbit s 

8MC/4DI lOOk/ s 12bit s 

16MC/8DI100k/s 16bit s 

16MC/8DI1.25M/S 12bit s 

64MC/32DI 5001v/ s 12bit s 

16MC/8DI201</s 16bit s 

Sortie analogiqu e 

2@ lOOk/ s 12bit s 

2 @100k/s 12bit s 

-

-

2 @12bits 

2@100k/s 16bit s 

2@lM/s 12bit s 

2@lM/s 12bit s 

2@20k/s 12bit s 

E/S Numériqu e 

32 E/S N TTL 

8 E/S N TTL 

24 E/S N TT L 

8 E/S N TT L 

24 E/S N  TTL 

8 E/S N TT L 

8 E/S N TT L 

8 E/S N TT L 

8 E/S N TT L 

Source :  Ce Tablea u a  ét é tir é d u site  d e National  Instrument  dan s la  sectio n d u bu s ISA . L e sit e interne t a  ét é 
visité l e 2  Mai 2007 . 

PXI 

Ils ont ét é conçu s dè s l e dépar t pou r pemiettre u n lie n entr e le s système s P C d e bureau e t le s 

systèmes GPI B d e point e e t VXI . Il s pennetten t d'avoi r de s spécificafion s d e haute s 

perfonnances. Il s pennetten t d'augmente r de s spécification s telle s qu e l a syiicluonisation , l e 

refroidissement, e t le s tests d'enviroimemeiits . 

USB 

L'Universal Séria i Bu s es t u n por t série . Le s carte s qu i s e connecten t pa r l'intermédiair e d u 

port US B son t portables . D e plus , il s pennetten t d e fair e un e détectio n automatiqu e d u 
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matériel. L e Tablea u 3.1 0 montr e le s différente s vitesse s obtenue s grâc e a u por t USB . L e 

Tableau 3.1 1 représent e le s caractéristique s générale s de s type s d e port s utilisé s su r l e 

marché. 

Tableau 3.1 0 

Les différentes typ e de bus US B 
(Tiré de Beyoïid logique , 2007 ) 

Les différents Type s d e US B 

High spee d 

Fui! Speed 

Low Spee d 

Vitesses 

480Mbits/s 

12Mbits/s 

1.5Mbits/s 

Source :  C e Tablea u a  ét é tir é d u sit e d e Beyond  logique  dan s l a sectio n l'US B e n bref , donne r u n sen s a u 
standard USB . Le sit e interne t a  été visité l e 2 Mai 2007 . 

Tableau 3.1 1 

Les caractéristiques générale s des bus utilisant le s cartes d'acquisitio n 
(Tiré de NI, 2007) 

Bus 

PCI/PXI expres s 

PCI/PXI 

ISA 

USB 

lEEE(Firevvire) 

PCMCIA 

Débit de transfer t 

0,2-3,2 Go/ s 

132Mo/s 

8Mo/s 

60Mo/s 

50Mo/s 

20Mo/s 

Vitesse d'horlog e 

2.5GHz 

33MHz 

8MHz 

N/D 

N/D 

lOMHz 

Largeur 

Lignes xl-x! 6 

4 Octet s 

2 Octet s 

N/D 

N/D 

2 Octet s 

Source :  Ce Tablea u a  été tir é d u sit e d e National  Instrument  dan s l a section de s bus . Le sit e interne t a  été visit é 
le 2 Mai 2007 . 

Le châssi s N I cDAQ-917 2 es t l e meilleu r choi x pann i le s caractéristique s développée s 

comiiie nous l'expliqueron s à  la prochaine section . 



49 

3.2.2 Description d u châssi s NlcD.A Q 917 2 

Le compac t NIcDA Q 917 2 es t u n châssi s qu i penne t d e coimecte r de s carte s d e natur e 

différentes. C e châssi s es t à  bas pri x (1,245.00 $ Can) . D'un e manièr e générale , notr e choi x 

s'est porté su r ce châssis à  cause des avantages suivant s : 

Vitesse d'acquisition d'u n débi t maxima l d e 3.2 Mécli/ s 

Utilisation d u couran t alternati f e t présence de connexion USB . 

Installation e t configuration 'Plug-and-Play ' 

Modules détectable s e t échangeables d'entées sortie s auto de types séri e C 

Comiexion de type USB 'hig h speed ' a u PC. 

Figure 3.2 Présentation  du  châssis  NIcDAO-9172. 

(Tiré de NI, 2007) 

Source :  Cette figure a  été tirée de du site de National Iitstrumeiu dans la section du cliâssis NIcDAO-9172.  L e 
site internet a été visité le 2 Mai 2007. 

Comme l'indiqu e l a sectio n précédente , c e châssi s possèd e u n débi t d e transfer t trè s 

important. I l répon d pa r conséquen t à  certain s objectif s qu e nou s avon s fixés  tel s qu e l e 



50 

temps rée l e t l a configuratio n 'plug-and-play' . L a Figur e 3. 2 montr e l a présentatio n d u 

module NIcDAQ9172 . 1 1 existe don c plusieur s module s d'entrée s sortie s enfichable s su r c e 

châssis. L'annex e 1  montre le s différent s module s enfichable s su r c e châssis . Pa r rappor t à 

toutes ce s caractéristiques , nou s avons chois i l a carte NI 9205. 

3.2.3 L a carte NI920 5 

La cart e NI920 5 es t facilemen t enfichabl e su r l e châssi s NIcDAQ-9172 . I l es t égalemen t 

protégé contr e le s surtension s e t trè s bie n isolé . Cett e cart e es t à  ba s pri x (935.0 0 SCAN) . 

D'une manièr e générale , notr e choi x s'es t port é su r c e châssi s à  caus e de s avantage s 

suivants : 

Une résolution d e 1 6 bits e t une fréquence d'échantillomiag e totale de 250kécli/s 

Une température d e fonctiomiemeiit d e -40 à 70 C 

32 entrées analogique s asymétrique s (c'est-à-dir e 1 6 différentielles ) 

Présence d e l a connexion D-Su b 

Gamme d'entrées programmable s d e -H/-200 inV, +/-1 V , +/-5W e t +/-10 V 

La Figure 3. 3 montr e l e module enfichabl e N I 9205. 
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Figure 3.3 Présentation  du  module  NI  9205. 

(Tiré de NI, 2007 ) 

Source :  Cette figure a  été tirée d e du sit e de National Instrument dans l a section d u module NI-9205. Le site 
internet a été visité le 2 Mai 2007. 

3.3 Récapitulatio n de s logiciel s d'acquisitio n d e donnée s 

3.3.1 Présentatio n d e Matlab 

Matlab es t u n langag e d e nivea u techniqu e élevé . I l pemie t la  résolutio n de s problème s d e 

calcul plu s rapidemen t qu e le s logiciel s tel s qu e C , C+ + e t Fortran . I l peut fonctiomie r dan s 

un enviromiemen t interacti f pou r l e développemen t d'algoritlmie , l e calcu l numérique , la 

visualisation, e t l'analys e d e doimées . C'es t dan s cett e optiqu e qu e Matla b comport e un e 

boîte à  outil s entièremen t dédié e à  l'acquisition d e doimée . Matla b penne t d e configure r de s 

adaptateurs foumi s pa r différentes compagnie s dan s le domaine de l'acquisition d e doimée. 

Panni ce s adaptateurs qu i sei-ven t d'interfaces, nou s distinguons le s familles suivante s : 

• Advantec h 

• Cart e à  son 
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• Por t parallèl e 

• Carte s de National instrumen t (NI ) 

• Cart e de Mesurement Computin g corp ('mec' ) 

• Carte s de Keithley hardware ('Keithley' ) 

• Carte s d e HP/Agilent Teclmologies/VXITech (lipel432 ) 

Matlab penne t don c l a réalisatio n d'acquisitio n d e domiée . I l peu t êtr e compatibl e ave c 

plusieurs carte s d'acquisitio n coiiim e nou s l'avon s montr é précédemment . Mai s ell e n e 

pennet pa s l'utilisatio n d e toute s le s capacité s e t le s atout s d e ce s adaptateurs . Ell e n e 

possède pa s toute s le s interface s graphique s qu i peuven t facilite r l a réalisatio n d'un e 

platefomie d'acquisitio n d e doimée. 

3.3.2 Présentatio n d e LabVIE W 

LabVIEW es t égalemen t appel é Laborator y Virtua l Instmmen t Engineerin g Workbench . C e 

logiciel es t conç u pa r l a compagni e Nationa l Instmment . D'aprè s Mihur a (2001) , Travi s 

(2002) e t (2007) , e t Jolmso n (1997) , LabVIE W es t u n logicie l graphique . I l penne t d e 

diminuer l e temp s d e progi-ammatio n parc e qu'i l possèd e beaucou p d'interface s graphique s 

contrairement à  d'autres logiciels . I l contien t de s application s spécifique s e t de s librairie s d e 

code pou r d e l'acquisitio n d e doimée s (DAQ) . LabVIE W es t u n logicie l trè s portable . I l es t 

compatible ave c le s système s d'exploitation . Un e platefomi e su r Window s peu t êtr e 

implémentée su r Linux . L a programmatio n d e LabVIE W consist e e n u n o u plusieur s Vi s 

(Virtual Instruments) . U n V I es t u n progi-amme , comm e l e montr e Travi s (2007) . D'un e 

manière générale , un VI est composé de trois parties : 

• U n fron t pane l es t un e interfac e interactiv e d u VI . I l contien t de s graphes , de s jauges, 

des boutons booléens e t beaucoup d'autre s commandes . L a Figure 3. 4 montre la  palette 

de commandes d e la face avant . 
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Figure 3.4 Palette  de  commandes de  la face avant. 

(Tiré de LabVIEW, 2007 ) 

Source :  Cette figure a  ét é tiré e d e du logicie l d e LabVIE W d e National Instrument  dan s la  sectio n d e l a palett e 
de commandes d e la  face avant . L e logicie l es t de l a version 8.0 . 

Un blo c d e diagramm e es t l e cod e sourc e d u VI . I l es t compos é d u programm e 

exécutable. I l est constitué de s différentes interface s qu i pennettent l a réalisation d e la 

logique d u programme . L a Figur e 3. 5 montr e l a présentatio n d e la  palett e d e 

coinmande du bloc de diagramme. 
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Figure 3. 5 Présentation de  la Palette de  commande du  bloc  de  diagramme. 

(Tiré de LabVIEW, 2007 ) 

Source :  Cette figure a  été tirée d e du logicie l d e LabVIE W d e National  Instrument  dan s la  sectio n d e l a palett e 
de commande s d u bloc d e diagramme. L e logicie l es t de la version 8.0 . 

Une icôn e es t u n obje t qu i penne t d e construir e un e platefomie . Ell e es t composé e d'un e 

série d e logiqu e qu i lu i penne t d e réalise r l a fonctio n pou r laquell e ell e a  ét é conçue . L a 

Figure 3. 6 indiqu e l a représentation d e la boucle While en langage G  (graphique) . Le Tableau 

3.12 montr e le s différents convention s e t tennes utilisés en LabVIEW . 
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Figure 3.6 Représentation  de  la boucle While  en langage G. 

(Tiré de LabVIEW, 2007 ) 

Source :  Cette figure a  été tirée d e d u logicie l d e LabVIE W d e National  Instrument  dan s l a section d e l a boucl e 
while. L e logicie l es t de l a version 8.0 . 

Tableau 3.1 2 

Tennes e t convention équivalente s dan s LabVIE W 
(Tiré de Travis, 2007 ) 

Catégorie 

VI 

Fonction 

Sub VI 

Front pane l 

Block diagra m 

G 

Équivalent e n langag e 

Programme 

Fonction o u méthod e 

Subroutine, sous-programme. Obje t 

Interface utilisateu r 

Code de programme 

C, Java, C++, Pascal, Basic..etc . 

Source: C e Tablea u a  été tir é d e Travis , J . and J . Kring , LabVIEW for  everyone  :  grapliical programming  made 
easy aiidfim.  3r d éd . 2007, Upper Saddl e River, NJ: Prentice Hall , xli , 981 . 
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LabVIEW es t l e logicie l qu i a  ét é utilis é dan s l e ca s d e cett e étud e pou r l a créatio n d e l a 

plateforme. Notr e choix s'es t porté su r ce logiciel à  cause de sa compatibilité ave c notre cart e 

d'acquisition N19205 . D'autre s avantage s qu i on t ét é stipulé s précédemment , justifien t c e 

choix pa r rappor t à  Matlab . L a versio n LabVIE W 8. 2 es t l a plu s récente . L a versio n 8. 0 es t 

celle qu i a  été utilisé e dan s l e cas d e notr e étude . Ell e es t moin s complèt e qu e l a version 8.2 . 

Dans l e cas de notre étude , elle constitue tm e version suffisant e e t moins coûteuse . 

3.4 Spécification s de s capteur s utilisé s dans l e projet 

Les spécification s de s MEM S on t ét é tirée s d e l a fich e teclmiqu e e n ANNEX E I L Deu x 

générations d e PC B on t ét é développée s dan s l e ca s d e cett e étud e pa r l e Laboratoir e 

CONCAVE. Le s PC B son t composé s d e quatr e capteur s (deu x capteur s d e températur e e t 

deux capteur s d e pression) . Comm e i l a  ét é précisé dan s l e chapitr e précédent , l e capteur d e 

pression es t constitu é d'u n transducteu r e t d'u n circui t électrique . L e transducteu r es t 

composé d'un e membran e don t le s vibration s déclenchen t u n signa l électrique . Le s 

ANNEXES I I et II I indiquent l a fiche teclmiqu e des capteurs de pression. 

Le capteu r d e températur e es t essentiellemen t compos é d'un e résistance . I l a  la  capacit é 

d'augmenter lorsqu e l a température es t croissante . L'ANNEX E I V indique la  fiche teclmiqu e 

du capteur de température. I l possède les caractéristiques suivante s : 

Un coefficien t d e température positi f 

Un temps de réponse très rapid e 

Un temps de stabilité trè s élev é 

Une sorti e linéair e 

Une plage de température d e -50 à +150 degrés . 

Une résistance à  vide ou R25 de 1  Kolnn. 

Une tolérance d e la résistance R25 d e ±1 v 

Une polarit é indépendant e à  cause de la résistance symétrique . 

Une grande fiabilit é qu i es t due à la construction d u capteur à  l'aide d u silicium . 
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Le choi x de s équipement s es t essentie l à  l'acquisitio n d e donnée . Dan s c e chapitre , nou s 

avons réalis é un e présentatio n sommair e d'u n systèm e d'acquisition . Tou t systèm e 

d'acquisition nécessit e tou t d'abor d de s composant s matériels . C'es t ains i qu'u n éta t de s 

lieux de s carte s d'acquisitio n e t de s châssi s nou s on t penni s d e réaliser notr e choix . L a cart e 

NI9205 e t l e châssi s NIcDAQ917 2 constituen t à  notr e avi s le s meilleure s option s pou r l a 

réalisation d e no s objectifs . L a deuxièm e étap e fu t l a présentatio n de s différent s logiciel s 

d'acquisition d e doimées . Pou r certaine s raison s qu i on t ét é stipulées , notre choi x s'es t port é 

sur LabVIEW . C e logicie l es t compatibl e ave c l a cart e d'acquisitio n NI9205 . I l exist e 

également d'autre s compagnie s d e carte d'acquisitions. L'ANNEX E VII I montre un exempl e 

de cart e d'acquisition . L a dernièr e étap e s'es t focalisé e essentiellemen t su r l a sélectio n de s 

capteurs. Grâc e à  leur s fonnidable s caractéristiques , ce s capteur s poun-on t accompli r le s 

exigences d e Prat t an d Whitne y Canada . L e choi x de s équipement s étan t réalisé , nou s 

pouvons ains i avoi r l a chaîn e d'acquisitio n complèt e e t compatibl e à  l'enviromiemen t d u 

moteur. O n peu t s e poser le s questions suivantes . Commen t peut-o n réalise r l a prise e n mai n 

des carte s d'acquisition ? Peut-o n dir e qu e l a chaîn e d'acquisitio n fonctioim e con^ectemen t 

lors de s essai s e n laboratoire ? C'es t à  ce s question s qu e nou s essayeron s d e répondr e a u 

chapitre suivant . 



CHAPITRE 4 

TESTS PRÉLIMLNAIRE S EN LABORATOIR E 

Comme i l a  ét é démontr é dan s le s chapitre s précédents , un e chaîn e d'acquisitio n nécessit e 

plusieurs composant s matériel s e t logiciel s pou r s a réalisation . C'es t l a juxtaposition d e ce s 

composants e n respectan t un e logiqu e semblabl e à  cell e de s sen s d e l'homm e qu i fonii e l a 

chaîne d'acquisition . Le s test s e n entrepris e n e son t pa s indéfinimen t réalisables , ca r il s son t 

jugés tro p coûteux . 1 1 fallai t don c êtr e certai n d e l a validit é d e notr e platefomi e avan t 

d'effectuer le s test s che z Prat t an d Whitne y Canada . C'es t dan s cett e optiqu e qu e le s test s 

préliminaires on t ét é réalisés . Ainsi , dan s un e premièr e étape , nou s allon s présente r le s 

différentes étape s d e configuratio n d e l a cart e d'acquisition . Cett e étap e es t essentielle , ca r 

elle constitu e l a pris e e n mai n d e l a cart e d'acquisition . Ell e a  pour objecti f d e connaîtr e la 

meilleure configuratio n nécessair e pour le s tests e n laboratoire . L a deuxième étap e consister a 

à décrir e l'interfac e usagée . Cel a nou s permettr a d e configure r le s différente s étape s de s 

blocs d e constructio n d e l a plat e fonii e d'acquisition . D e même , ell e pennettr a d'expose r le s 

différentes option s d e platefomi e d'acquisitio n d e doimée . C e chapitr e s e temiin e pa r l a 

présentation de s résultat s de s test s e n laboratoire . Le s résultat s d e ce s test s s e fixen t pou r 

objectif d e valide r notr e prototyp e pou r le s test s che z Prat t an d Whitne y Canada . L a 

réalisation d e ces tests nous indiquer a ains i le s directions à  suivre dans l e but de faire évolue r 

le projet . 

4.1 Configuratio n d e la  cart e d'acquisitio n 

La configuration d e l a carte d'acquisition s'exécut e gi'âc e au Data acquisitio n assistan t (DA Q 

assistant). Ce t assistan t penne t l'éditio n e t l e lancement d'un e tâch e d'acquisition . L a Figur e 

4.1 indiqu e l'icôn e d u DAQ assistant . 
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Figure 4.1 Icône  du  DAQ assistant. 

(Tiré de LabVIEW, 2007 ) 

Source : Cette figur e a  été tirée de du logiciel d e LabVIEW de National Instrument dans l a section du DAQ 
assistant. Le logiciel est de la version 8.0. 

La configuratio n d u DA Q nécessit e l a comiaissanc e d u nombr e d e voie s virtuelle s qu e l'o n 

veut utiliser . Ce s voie s peuven t êtr e transformée s e t mêm e testées . Nou s pouvon s don c le s 

comparer à  des appareil s d e mesure . I l fau t ensuit e configure r le s tension s d'entrée , ca r tou t 

appareil d e mesur e a  pour rôl e d e quantifie r un e tension . Cett e tensio n s e configur e à  l'aid e 

de l a gamm e d u signa l d'entrée . L a cart e qu i a  ét é soumis e à  notr e étud e penne t d'avoi r à 

notre disposition troi s options de configuration de s unités. Les unités sont le s suivantes : 

• Persomialisatio n 

TEDS 

• Volt s 

La configuratio n d u tennina l es t nécessaire , ca r ell e penne t l a comiaissanc e d u mod e d e 

mesure d e cett e tensio n pa r rappor t à  l a teiTC . C'es t ains i qu'i l exist e plusieur s option s d e 

configuration telle s que : 

Le mod e différentie l perme t d e coimecte r le s deu x bome s d u capteu r au x voie s 

virtuelles du DAQ. La Figure 4.2 montr e la  configuration d u mode différentiell e 
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Figure 4.2 Configuration  en  mode différentielle. 

(Tiré de LabVIEW, 2007 ) 

Source :  Cett e figur e a  ét é tiré e d e d u logicie l d e LabVIE W d e National  Instrument  dan s l a sectio n d e l a 
configuration d u DAQ assistant . L e logicie l es t de l a version 8.0 . 

RSE (Ground-Reference d Single-Ended ) diffèr e d u mod e différentiel , ca r le s mesure s 

sont faite s pa r rapport à  la tene. L'une de s voies virtuelles es t donc mise à la teiTe. 

NRSE (Nom-eference d Single-Ended ) diffèr e d u mode RSE, car le s mesures son t faite s 

par rapport à  AISENSE (Analo g Inpu t SENSE) . 

Le mod e pseud o différentie l diffèr e d u NRSE , ca r le s entrée s d e l a voi e physiqu e on t 

des référence s pa r rappor t à  l a mass e d u systèm e d e mesure . Cett e configuratio n s e 

réalise pa r l'intemiédiair e d'impédance s différentes . Cett e configuratio n d u tennina l 

mesure alor s l a différence entr e les entrées. 

Le mod e «  Laisser l e DA Q choisir » penne t d e sélectioime r le s configuration s d u 

terminal pa r rappor t au x voie s physiques à  utiliser. S i nous prenon s un e voi e physiqu e 

qui support e l e mod e différentiel , Nl-DA Q sélectioim e l e mod e différentiel . Dan s l e 

cas contraire , NI-DA Q sélectioim e NRSE. Dan s la  majorité de s cas , cett e optio n n'es t 

pas sélectiomiée . Lorsqu e nou s configuron s un e tâche , l'Assistan t DA Q sélectioim e 

automatiquement la  valeur de Configuration d u tenninal . 
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Il fau t ensuit e précise r l e mode d'échantillomiage . C'es t ains i qu'i l exist e plusieurs mode s d e 

configuration. Ce s modes son t le s suivants : 

• L a configuratio n ( 1 échantillo n su r demande ) perme t d'acquéri r u n échantillo n ave c l a 

tâche. 

• L a configuration ( 1 échantillo n Horlog e matériel ) penne t d'acquéri r u n échantillo n su r 
un fron t d e l'horloge matériell e ave c l a tâche. 

• L a configuratio n ( N échantillon ) pemie t d'acquéri r u n nombr e fini  d'échantillons , 
défini pa r Échantillons à  lire. 

• L a configuration (e n continu ) penne t d'acquéri r de s échantillon s jusqu'à c e qu'ell e soi t 
aiTêtée. 

L'échantillonnage peu t s e réaliser auss i pa r déclenchemen t d'un e acquisition . Dan s l e cas d e 

notre étude , nou s avon s utilis é l a configuratio n volt , différentielle , N  échantillons . Nou s 

justifions ce s choi x parc e qu e le s signau x de s capteur s d e température s e t d e pression s 

foumissent à  leu r sorti e de s tension s différentielles . L a Figur e 4. 3 montr e ce s configuration s 

que nous avon s effectuées su r l e DAQ. 

Nous avon s chois i un e fréquenc e d'échantillomiag e maximal e d e 250kécli/ s c e qu i 

coirespond à  une bande passante maximale de 125kH z selon le théorème d e Shaimon. 

Ainsi, dans l e cas de cette applicafion ave c notre carte d'acquisition, o n obtient : 

F„ <F.iiiax/ 2 = 125/v// z (4.1 ) 

Si l e nombr e d e voie s correspondan t a u nombre d e capteur s es t éga l à  8  {N,,^.^^ =8) , alor s l a 

fréquence d'échanfilloimag e disponibl e par capteur ser a : 

F, par voie  =  F, niax/ Â ,,„,̂ ,^ = 31.25kHz (4.2 ) 
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Si l e nombr e d e voie s es t éga l à 6, cett e fréquenc e d'échantillomiag e disponibl e pou r chaqu e 

capteur ser a plutô t d e : 

F^ par voie  =  41.61kHz (4.3 ) 

En résumé , l e nombre d'échantillon s maxima l qu e l a carte d'acquisitio n peu t traite r es t de 

250000 échantillons . 
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Figure 4. 3 Présentation  des  configurations  effectuées  sur  le  DAQ. 

(Tiré d e LabVIEW, 2007 ) 

Source :  Cett e figur e a  été tiré e d e d u logiciel d e LabVIEW d e National  Instrument  dan s l a section d e la 
configuration d u DAQ assistant . L e logiciel es t de la version 8.0 . 
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Si l e nombre d e voie s coiTespondan t a u nombr e d e capteur s es t éga l à  1 6 (A ,̂„,„ =16) , alor s 

la fréquence d'échantillomiag e disponibl e par capteur ser a : 

F^ par voie  =  \5.625kHz (4.4 ) 

L'utilisation d e toute s le s entrée s enfichable s d u châssi s conespon d a u nombr e d e capteur s 

est égal à  128 ( Â ,.„,̂ ., = 128 ). La fréquence d'échantillomiag e disponibl e par capteur sera : 

F^ par voie  = l5.625kHz (4.5 ) 

4.2 Descriptio n d e l'interface usagé e 

Pour l'évaluatio n efficac e de s RPM (Révolution s Pa r Minute ) e t le s températures d u moteur , 

plusieurs stratégie s on t ét é expérimentée s e n laboratoire . Nou s avon s conç u e t utilis é 

plusieurs platefomie s dan s l e but d e choisi r l a meilleure pou r réalise r le s test s e n entreprise . 

Les Figur e 4.4 , 4. 5 e t 4. 6 montren t le s différente s platefonne s réalisées . L e Tablea u 4. 1 

indique le s avantages e t inconvénients de s deux platefonnes . 

file:///5.625kHz
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Figure 4.4 Présentation de  la plateforme 1. 
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Figure 4.5 Présentation  de  laplateforme2. 
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Figure 4.6 Présentation  d'un  sous programme de  la plateforme 2. 
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Tableau 4. 1 

Comparaison de s deux platefonne s 

Plateforme 1 

un vi principa l 

Un temps de rafraîchissement beaucou p plu s 

élevé 

Le vi principale comprend : 

-Quatre graphe s qu i pennetten t d'affiche r le s 

FFT des pressions . 

-Quatre graphe s qu i pemietten t d'avoi r l a 

tension d e la températur e 

-Un graph e qui pennet d'affiche r l a pression 

-Un quadran t a  aiguill e qu i affich e l a 

température. 

-Pouvoir sélectioime r l e nombr e 

d'échantillons 

Cela pennet d'avoi r 8  gi"aphes simultanément 

Les enregistrement s de s 4  pression s e t 4 

températures son t simultané s 

La fréquenc e d'échantillomiag e es t inférieur e 

ou égal e à  31.25 kecli/ s 

Plateforme 2 

un vi principal (penne t d'avoi r accè s au x 4 

sous vi directement ) 

un temps de rafraichisseinent trè s court pou r 

obtenir une réponse rapid e 

Chaque sou s vi comprend : 

-Un graph e qu i penne t d'affiche r l a ff t d e l a 

pression 

-Un graph e qu i penne t d'avoi r l a tensio n d e 

la température 

-Un graph e qui permet d'afficher l a pression 

-Un quadran t a  aiguill e qu i affich e l a 

température. 

-Pouvoir sélectioime r l e nombr e 

d'échantillons 

Cela pemie t d'avoi r 2  graphe s 

simultanément (u n graph e d e pressio n e t u n 

graphe de température) . 

Les enregistrement s d'un e pressio n e t d'un e 

température simultanément . 

La fréquenc e d'échantillomiag e es t 

inférieure o u égale à 250kecli/s. 
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4.2.1 La sélection de s signau x 

Les Figur e 4. 7 e t Figur e 4. 8 montren t respectivemen t l'icôn e d e sélectio n de s signau x ains i 

que leu r configuration . Cett e icôn e penne t d e sélectionne r u n signa l chois i pann i plusieur s 

siunaux e n entrée . 

::^ 

sign.îiux 
5iqn.3ux 

Ziignal en srjrti e • 

Figure 4.7 Icône  de  la sélection des  signaux. 

(Tiré de LabVIEW, 2007 ) 
Source ;  Cett e figure a  ét é tiré e d e d u logicie l d e LabVIE W d e National  Instrument  dan s la  sectio n d e l a 

sélection de s signaux . L e logicie l es t de l a version 8.0 . 

'. •jiiuy/jrir U-«jyjn!ti:^ f.-^'-'-nvj j -iv.^j|^afe l 

sélect ion de s signau x 
Siigri.3u:< non sélectionné s 
Indice 1  r-Jor n du signa l 

-1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

signal ï 
Signal 2 
Signal 3 
Signal 4 
Signal 5 
Signal 6 
Signal 7 

A 

._ .  V 

Signaux séleciiionnéi ; 

-lasser 

Annuler 

Indice 
::^r 

r-Jom du signal > w j 
Signal 0 ' " 3 l> i 

1 
1 

Aider 

Figure 4.8 Configuration  de  la sélection des  signaux. 

(Tiré de LabVIEW, 2007 ) 

Source :  Cett e figur e a  ét é tiré e d e d u logicie l d e LabVIE W d e National  Instrument  dan s l a sectio n d e l a 
sélection de s signaux . L e logicie l es t de l a version 8.0 . 
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4.2.2 Mesure de s composantes fréquentielle s 

La mesur e de s composante s fréquentielle s penne t d'obteni r de s infonnation s su r u n signal . 

Nous utilison s don c u n signa l e n entrée . Le s Figur e 4. 9 e t Figur e 4.1 0 montren t l'icôn e e t la 

configuration d e l a mesur e de s composante s fréquentielles . Nou s obtenon s à  l a sorti e le s 

infonnations suix'ante s : 

• L a fréquenc e d u signa l 

• L'amplitud e d u signa l 

• L a phase. 

V \ 
Mesures d e 

compos.antes 
_fréquerii:ielles5 

Sign.îiijx 
Amplitude 
Fréquence 

sortie d  erreur • 
• entrée d'erreu r ( p 

Figure 4.9 Mesure  des  composantes  fréquentielles. 

(Tiré de LabVIEW, 2007 ) 

Source :  Cette figur e a  été tirée d e d u logicie l d e LabVIE W d e National  Instrument  dan s la  sectio n de s mesure s 
des composantes fréquentielles . L e logicie l es t de l a version 8.0 . 
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Mesures d e coniposant e fréquentiel l e uniqu e Signa l e n e n t r é e 

. ^ j Amplitud e 

[ 3 Fréquenc e 

PI Phase 

Recherche d e fréquenc e spécifiqu e 

:.x:lri-)c3t:ive (H::, 

, f'req. appn: : 

Résul ta ts 

Mesure 

, g^ggœ^^œ-
Ft équence 
Phase 

1 

1 " ~  • • " " • • " • • • • 

Résultat 

S^S' 
20,0Û5 
9,67i;i56:5E-5 

S{!iii!B8!8[8aiS!n8llSBiS8iJSasea 

Aperçu d u résul ta t 

Annuler 

Figure 4.10 Configuration  de  la mesure des  composantes  fréquentielles. 

(Tiré de LabVIEW, 2007 ) 

Source :  Cette figure a  été tirée de du logiciel de LabVIEW de National Instrument dans la section des mesures 
des composantes fréquentielles . L e logiciel est de la version 8.0 . 

Mesure d'amplitud e d e nivea u 

La mesur e d'amplitud e d e niveau pemie t d'obteni r de s information s su r les composantes 

d'un signal . Le s Figur e 4.1 1 et Figure 4.1 2 montren t respectivemen t l'icôn e représentan t la 

mesure d'amplitud e d e niveau e t les configurations effectuées . Ce s infonnation s peuven t 

être : 

• L a moyenne quadratiqu e RM S 

• L a mesure C C du signa l 

• Lepi c l e plus positif du signa l 

• L e pic l e plus négatif du signa l 



La différence entr e l e pic l e plus positif e t le plus négati f 

La moyenne d u signal su r une période du signal d'entré e 

La moyenne quadratiqu e d u signa l d'entré e 

70 

iW^ 
Mesures 

d'-amplitudes e t 
de niveaux S 

a erreur ( p 
• Redémarrer l e m o 

signaux 
M^'j^enne (CC ) > 

Figure 4.11 Mesure  d'amplitude  et  de niveau. 

(Tiré de LabVIEW, 2007 ) 

Source :  Cette figure a  été tirée de du logiciel de LabVIEW de National Instrument dans la section des mesures 
d'amplitude. Le logiciel est de la version 8.0. 

Mesures d*dniplitud e 
Rcc 
f " j Moyenne quadratique 

Q Applique r l a Fenêtre 

Q j Pic maximum 

p' j Pic minimum 

[ n PI C à pic 

[~3 Moyenne su r une période 

Î Jj Moyenne quadratique su r un e périod e 

Résultats 

Mesure Réiu l 

Signai en en t ré e 

0,2 Oj 4 0, t 
Temps 

Aperçu d u résulta t 

] Annule r |  |  Aid e | 

Figure 4.12 Configuration  des  mesures d'amplitude  et  de niveau. 

(Tiré de LabVIEW, 2007 ) 

Source :  Cette figure a  été tirée de du logiciel de LabVIEW de National Instrument dans la section des mesures 
d'amplitude. Le logiciel est de la version 8.0. 



71 

4.2.3 Calcul d u nombr e d e RP M 

Le RP M (l a révolution pa r minute) es t un e unité désignan t l a \  itesse d e rotation . Dan s l e cas 

de notr e étude , cett e infonnatio n nou s es t nécessaire , ca r ell e nou s penne t d e coimaitr e l a 

vitesse d u moteur . L a Figur e 4.1 3 indiqu e l a traducfio n d e cett e équatio n e n langag e 

LabVIEW. L e langag e G  es t l e langag e graphique . Pou r cela , nou s avon s à  notre dispositio n 

les informations su r l a foniie du signa l d e la pression. L e calcul du nombre d e RPM s e réalise 

par l a formule suivant e : 

RPM = fréquence* 60 
N Pales 

(4.6) 

V\ 
Mesures de 

cnriiposantes 
fiéquentiellesS 

Mesijtes 
! ^ ^ ^ ^ d'amplitude s et 
— deniveaux B 

pi équence iïi.j.dni.jle que la platefoime peut fiiesufer 
'ri-'tantel [•Jombr e de pâles | 

Figure 4.13 Traduction  en  langage G  du calcule  du  RPM. 

4.2.4 Configuration d e la températur e 

La réalisatio n d e l a platefomi e nécessit e l a comiaissanc e d u paramètr e d e l a température . 

Cette infonnatio n es t nécessair e dan s l e cas d'un moteu r d'avio n défectueux . Pou r simplifie r 

le calcul d e l a température, nous changeon s le s doimées dynamiques e n domiées numériques . 
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Nous effectuon s ensuit e l a moyeime de ces valeurs. Cette moyenne es t calculée e n utilisan t l a 

fomiule suivant e : 

I «- 1 

/ ' ,= 0 

(4.7) 

De faço n à  détermine r ensuit e l a températur e exacte , o n utilis e l a fomiul e provenan t d e 

l'ANNEXE I V suivant e 

r = 25 + 

0.00788*2-4*1.937*6 -0.00788 (4.8) 

(2*1.937*e"') 

où V.J.  es t l a tensio n au x bome s d u capteu r d e température , i?25 es t l a résistance à  25 degré s 

Celsius e t 1  es t l e couran t 

Pour détennine r l a température , i l fau t coimaitr e le s valeur s d'entrée . Ce s valeur s son t le s 

tensions de s thennistances , l a résistanc e à  25 degrés , e t l e couran t d'entrée . L a Figur e 4.1 4 

indique la  configuratio n d e l'icôn e fomiula . Cett e icôn e pemie t d e configure r l a fonnul e 

précédente. L a Figur e 4.1 5 montr e l e diagramm e d u calcu l d e l a température . L e langag e G 

est u n logicie l graphique . 
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1 X 8 

Etiquette 

Vtemper.ât 

lin 

R25 

X4 

X5 

X6 

X7 

X8 1 

Début Retour arrièr e 

sqrt 

Autres tonction s 

log 

log2 

[XD 

El=l̂ .acer 

rriûd 

Annuler 

àbs 

Aide 

Figure 4.14 Configuration  de  l'icône Formula. 

lonvettiûri des donnéeî dynamiqijeii'qij i change de 
ïianiere dynamique au COUIÎ du tempi) en numérique 
^Tableau par exemple) 

Figure 4.15 Traduction  en  langage G  du calcul  de  la température. 
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4.2.5 Écriture d'u n fichie r d e donné e 

Elle constitu e u n autr e aspec t de s avantage s d e l a platefomie . L'écritur e nou s penne t ains i 

d'analyser la  fonii e de s onde s e t don c d e fair e d u traitemen t d u signa l su r ce s doimées . Ce s 

enregistrements on t pou r bu t auss i d e localise r le s différent s problème s qu i peuven t s e 

produire lor s de s test s che z Prat t an d Whitne y Canada . LabVIE W penne t d e répondre à  cette 

exigence e n utilisan t l'icôn e indiqué e par la Figure 4.16. 

Écrire dan s u n 
fichier d e 
rnesuresS 

•• Siqnau x 

Figure 4.16 Icône  d'enregistrement  d'un  fichier de  mesure. 

(Tiré de LabVIEW, 2007 ) 
Source :  Cett e figure a  ét é tiré e d e d u logicie l d e LabVIE W d e National  Instrument  dan s l a sectio n 

d'emegistrement de fichier. Le logiciel est de la version 8.0. 

La configuration d e cet em-egistremen t nécessite le s configurations suivante s : 

• L e no m d u fichie r constitu e un e optio n qu i perme t d e précise r l e nom qu e l'o n doim e 

au fichier  d'enregistremen t ains i qu e son chemin . 

• L e fomia t d u fichier  peu t supporte r plusieur s type s d e fichiers  d e doimé e pann i 

lesquels o n peut, citer le s fonnats LVM , XLS, et TDM. 

• L e séparateu r es t un e optio n qu i penne t d'indique r la  séparatio n entr e deu x valeur s 

numériques. 

• Le s colomie s valeur s d e X  constituen t un e optio n qu i indiqu e l a présenc e d'un e 

colomie d e l'ax e de s abscisses . E n généra l i l s'agi t d u temps . Nou s configuron s cett e 

option e n considérant l e taux d'acquisition . 

• L'en-têt e d e segmen t es t configur é suivan t l a taill e d u fichier  d'em-egistrements . I l 

existe u n seu l ou plusieurs segment s par voie d'eiuegistrements . La Figure 4.1 7 montr e 
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la configuration de l'écriture d'un fichier  de mesure dans Lab\'IEW. Nous configurons 

cette option en fonction du taux d'acquisition. Elle s'effectue égalemen t lorsque la liste 

des signau x diffère au cours du temps. 

'•jiiiiyj.ir-^r l'â'jriuu' ï 'J-.:JJ. . UJ J i]'Aiii:i  ; ! ; 'JJJÏJIJJÏ; . r£' :r ] i ï &::it..  iJ u JJ'.IJJT'J ' ' J Ï uJT'jyjr'.. ] 

Nom du fichier 

iCfiDûLurMêrii-.s.and 3ettirigs'i,abara'i,Mes documents'i, |  Ç^ 
iJLabVIE'iiV Data\pressiori\criaq62\criaqpre5sion.xl5 I 

Action 

'^: Enregistre r dans un fichier'̂ :;. 

[ n Demander à l'utilisateur de choisii un fichie 

Demander une seule fois 

De.''dander -a chaque itération 

Si un fichier exist e déj à 

i •  ^ . Renommer le l̂ icl"iier existant | 

(J) Incrémenter le nom du l̂ ichiier 

Ç) Ajoute r a u fichier 

(f' Écrase r le fichier 

Enregistrer dan s plusieurs fichiers 

Description du fichier 

ce fichier enreaistres toutes les données di 
-le RPM 1 DE LÀ PRESSION 1 

^-aramecres... | 

e ce vi.H savoir; 

Format de fichier 

. . .Texte (LVM ) ;_. . 

O Binair e (TDM) 

!• J Verrouiller l e fichier pour un accès plus l'apide 

En-têtes de segment 

' U n en-tëte par segment 

\_j Un seul en-tête 

O Pa s d'en-tête 

Colonnes valeurs de X 

Une colonne par voie 

,' Une seule colonne 

• t/li Colonne de temps vide 

Séparateur 

rî:i Tâbulation _ 

•:' Virgul e 

Annuler Aide 

Figu re 4.17 Configuration  du fichier  d'enregistrement. 

(Tiré de LabVIEW, 2007) 

Source :  Cett e figur e a  ét é tiré e d e d u logicie l d e LabVIE W d e National  Instrument  dan s la  sectio n 
d"em-egistiement de fichier. Le logiciel est de la version 8.0. 
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4.3 Présentation de s résultat s effectué s e n laboratoir e 

4.3.1 Descriptio n d u montag e réalis é 

Pour réalise r le s test s e n laboratoire , i l es t don c primordia l d'effectue r u n montag e 

préliminaire. C'es t ains i qu e nou s avon s réalis é l'acquisitio n d e doimé e de s capteurs . Nou s 

avons utilis é le s PCB (Printe d Circui t Board ) qu i on t ét é réalisés a u laboratoir e CONCAVE . 

Les Figur e 4.1 8 e t Figur e 4.1 9 montren t le s PC B utilisés . Dan s l e ca s d e notr e étud e 

préliminaire, i l s'agi t d u PC B d e premièr e génération . Cett e génératio n n e possèd e pa s d e 

montage utilisan t de s condensateurs qu i pennetten t d'augmente r l e gain. 

Capteurs de température 

Capteurs 
U«| d e 

Pression 

WN»iaw«*''*»*«ji*i«fc*i 

Figure 4.18 Présentation  du  PCB en  vue de  face. 
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•• - - ï . ^ . m: ^ 

X X.. ^ x,. _ x, ^ 

Figure 4.19 Présentation  du  PCB en  vue de profile. 

La premièr e étap e consist e à  alimente r le s capteurs . C'es t ains i qu'u n prototyp e d e l a cart e 

d'alimentation a  ét é réalisé . L a Figur e 4.2 0 indiqu e l a cart e d'alimentation . Ell e comport e 

deux amplificateur s e t penne t ains i d'alimente r u n capteu r d e pressio n e t u n capteu r d e 

température. 

Figure 4.20 Carte  d'alimentation. 

La deuxièm e étap e consist e à  utilise r un e cart e qu i penne t d'alimente r simultanémen t deu x 

PCB, c'est-à-dir e quatr e capteur s d e température s e t quatr e capteur s d e pressions . L a Figur e 

4.21 montr e la  deuxièm e versio n d e l a cart e d'alimentation . Cett e cart e es t composé e d e 

régulateurs e t d'amplificateurs . Le s composant s pennetten t d'alimente r respectivemen t le s 
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capteurs d e pressio n e t d e température . L a cart e d'alimentatio n possèd e ains i de s 

potentiomètres qu i pennetten t d'ajuste r l e gain des capteurs de pression et de température. L e 

dispositif d e protecfion es t compos é d e diodes . C e disposifi f pennet , l a protection d e la  cart e 

lorsqu'elle es t soumise à une surtension . 

er^ l is :i  Potentiomètr e 
capteujs, J  d e courant 

Amplificateur 
de tension 

^ Protection de 
la carte 

Figure 4.21 Deuxième  version  de  la carte d'alimentation. 

Ce dispositi f pennet l'alimentatio n de quatre capteurs d e température. L a Figure 4.22 montr e 

la présentatio n d u schéma d e la source d e courant. Un e expressio n mathématiqu e d u gain 

provient de s équations suivante s : 

V„-{R,+R,)f (4.9 ) 

K = v„+R„^X^ (4.10) 
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Cî 

-•^xx 

, x^ 
— i + , 

-l_Jiii£;i2: 

Figure 4.2 2 Présentation  du  schéma de  la source de  courant. 

(Tiré de Jean Caroii , 2007) 

Source :  Cette figur e a  été tiré e d e M. Jea n Caron , Carte  conditionneur  Grintonnic  du  projet CRIA06.2  page2 . 
La démonstratio n a  ét é présenté e à  Montréa l dan s l e cadr e d u proje t CRIA Q 6. 2 géni e d e l'Ecol e d e 
teclinologie supérieure . 

= 1- 1 ^-  =  gain (4.11) 
F R.+R. 

L'amplificateur a  une tension d'ahmentation d e 18volts . 

R. IWolts 
1 + - ch aig e 

R,+R, "  SVolts 
(4.12) 

Alors on en déduit qu e 

Rrl,.r,.=2.6*{R,+R, (4.13) 

Le montag e peu t don c supporte r un e charg e maximal e d e 12,97 4 KOlinis . L e couran t founi i 

par l a sourc e es t supérieu r o u éga l à  liiiA . L a Figur e 4.2 3 montr e la  présentation d u schém a 

de l a source de tension . 
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Figure 4.23 Présentation  du  schéma  de  la source de  tension. 

(Tiré de Jean Caron, 2007 ) 

Source : Cette figure a été tii'ée de M. Jean Caron, Carte conditionneur Grintonnic du  projet CRIAQ6.2  page2. 
La démonstration a été présentée à Monh-éal dans le cadre du projet CRJAQ 6.2 génie de l'École de 
teclinologie supérieure. 

La vérificatio n de s spécification s e n Aimex e V  montr e qu e l a sourc e d e tensio n penne t 

d'obtenir un e tension d'alimentation d e Svolts . 

Le laboratoir e n e possèd e pa s de s moteur s d e taill e similair e à  ceu x d e Prat t an d Whitne y 

Canada. Pou r valide r l e montag e d'acquisitio n d e doimée , nou s avon s utilis é u n ventilateu r 

d'expérimentation. L a Figur e 4.2 4 illustr e c e ventilateu r d'expérimentation . C e venfilateu r 

comprend 1 2 pale s équidistantes . L e ventilateu r es t d e typ e axial . I l es t d e faibl e coû t e t i l 

pennet d e supporte r de s tension s d e 12volt . Cett e tensio n coiTespon d à  300 0 tour s pa r 

minute. U n tro u es t réalis é au-dessu s d u ventilateu r pou r qu e l e capteu r d e pressio n puiss e 

mieux capte r l a pressio n provenan t de s pâles . L e ventilateu r peu t atteindr e un e vitess e 

comprise entr e 2200RP M e t 3800RP M lorsqu e l a températur e es t compris e entr e 1 5 e t 4 5 

degré Celsius . Le bmit génér é es t compris entr e 1 9 et 26 dBA. 
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Figure 4.24 Le  ventilateur  d'expérimentation. 

(Tiré de Google image, 2007) 
Source :  Cette figure a  été tirée de du site de Google image. Le site internet a été visité le 2 Mai 2007. 

La Figur e 4.2 5 représent e l a mesur e expérimental e d e l a pressio n su r l e ventilateur . Cett e 

disposition penne t l e contac t entr e l e capteu r e t l e souffl e d'ai r caus é pa r la  rotatio n de s 

lames. C'es t ains i qu e l'on peut avoi r la valeur exacte de la pression. 

Figure 4.25 Mesure  expérimentale  de  la pression à  l'aide du  ventilateur. 

4.3.2 Résulta t de s tests préliminaire s 

Les test s d e l a cart e d'alimentatio n foumissen t de s résultat s excellents . Nou s avon s indiqu é 

dans l a sectio n précédente , l a cart e es t composé e d e coimecteur s femelles . Ce s coimecteur s 

pennettent d e réaliser la  jonction ave c le s capteurs. Le coimecteur DB25 foumi t le s signaux à 



la cart e d'acquisition . Pou r de s raison s d e protections , l a cart e d'alimentatio n peu t êtr e 

alimentée ave c de s tension s d e +/ - 8vol t à  +/- 15volt . D'une manièr e générale , l a fonne de s 

graphes de s pression s es t triangulaire . L a températur e es t constante . L a Figur e 4.2 6 illustr e 

les résultats obtenu s e n ce qui touch e le s tests préliminaires e n laboratoire . Comm e on peut l e 

constater, l a fonn e de s gi"aphe s de s température s es t constante . Nou s obsei^von s quelque s 

variations infinitésimale s de s graphe s d e température . Ce s variation s occasioimeii t 

l'évolution d e l a températur e autou r d e 25degr é Celsius . Le s variation s de s pression s son t 

triangulaires. Cett e distorsio n provien t d e l a positio n d u capteu r qu i n'es t pa s toujour s fixe 

sur l e tro u d u ventilateur . Nou s remarquon s un e différenc e entr e le s pression s 1  e t 4 . L e 

signal d e l a pression 1  est plu s robuste qu e celu i d e la  pression 4 . Ce s pressions provieimen t 

de deu x PC B différents . L e PCB l foumi t l a pression 1 . L e PCB 2 fourni t l a pressio n 4 . L e 

PCBl possèd e u n gai n supérieu r a u PCB2 . Ce signa l penne t ains i d'affiche r l a valeur exact e 

du nombr e d e RPM . L a mis e e n plac e d'u n gai n su r l e PC B délivr e de s résultat s 

encourageants. L a deuxièm e génératio n d u PC B constitu e l e meilleu r prototyp e à  utilise r 

pour réalise r le s test s su r l e moteu r P&WC . Cett e particularit é de s PC B a  ét é précisée dan s 

les sections antérieures . Le même phénomène s'observ e entr e les pressions 2  et 3. 
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Figure 4.26 Présentation  des  résultats  préliminaires. 
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Ce chapitr e s'es t basé sur l a présentation de s résultats e n laboratoire . Le s étapes préliminaire s 

de configuratio n d e l a platefomi e on t ét é introduites . Ce s étape s consisten t don c à 

l'explication d e l a configuratio n d u DA Q ains i qu e le s différente s option s associées . L a 

deuxième étap e a  pennis d e configure r le s différent s bloc s d e constmctio n d e l a platefomi e 

d'acquisition ains i qu e le s différente s option s qu i nou s permetten t d e fair e cett e acquisitio n 

de donnée . C e chapitre a  prouvé finalement  qu e le s tests en laboratoires son t excellents . Tou s 

ces résultat s introduisen t le s test s e n entreprises . Ce s test s seron t couvert s a u chapitr e 5 . 



CHAPITRE 5 

TEST CFIE Z PRATT AN D WHITNE Y 

Dans l e iiiêni e ordr e d'idé e qu e l e chapitr e précédent , le s test s e n entrepris e son t l a suit e 

logique de s test s e n laboratoire . C e chapitr e regroup e le s test s che z P&WC . L a premièr e 

étape d e c e chapitr e trait e d e l a présentatio n d e l'enviromiemen t che z P&WC . I l s'agi t 

ensuite d e fair e u n traitemen t d u montag e d u systèm e d'acquisitio n d e donné e che z P&WC . 

Ce chapitre s e tenninera enfi n pa r l a présentation de s résultat s che z P&WC qu i indiquera le s 

directions à  suivre pour l'avenir . 

5.1 Présentatio n d e l'environnement che z Prat t an d Whitne y 

Nous avon s effectu é le s test s che z P&W C à  Longueuil , l e 2 5 juille t 2007 . Dan s l e passé , 

nous avon s réalis é plusieur s visite s e n entreprise . Ce s visite s on t e u pou r objectif s d e nou s 

familiariser ave c l'environnemen t d u moteur . P&W C s'es t doté e e n effe t d e plusieurs banc s 

de tests . Cett e abondanc e facilit e l a réalisatio n d e tes t su r de s moteur s différents . Chaqu e 

banc d e tes t s e compose d e l a chambre d u moteu r e t cell e d e contrôle . L a Figur e 5. 1 montr e 

la chambre d u moteur . Nou s remarquon s qu e l a position d u moteu r es t e n arrière . L a cloch e 

permet d'évite r la  propagation d'u n incendi e dan s la  sall e d u moteur . L a combustio n s e fai t 

alors dan s u n enviromiemen t hennétique . L e moteu r reçoi t ains i d u carburan t pa r injectio n 

par l'intemiédiair e d e câbles . L a présenc e de s câble s e t autre s équipement s penne t don c l e 

déiiiairage e t l a réalisatio n de s tests . Ce s action s constituen t le s principale s tâche s de s 

ingénieurs d e l a sall e d e contrôle . Ce s visite s nou s on t penni s d'améliore r notr e systèm e 

d'acquisition d e doimée pour qu'i l devienne opératioimel . 
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Figure 5.1 Présentation  de  l'environnement chez  Pratt  and  Whitney. 

5.2 Montage du système d'acquisitio n su r le moteu r 

La Figur e 5. 1 montr e l e positiomiemen t d e no s capteur s su r l e moteur . C'es t ains i qu e l e 

laboratoire CONCAV E s'es t occup é d e la  modificatio n de s capteurs . Cel a s e tradui t pa r 

l'utilisation d'u n conditioimemen t (packaging) compatibl e ave c le s positions de s capteurs su r 

le moteur. D e la  résine a  été ajouté e su r l e conditioimement. Cett e modification penne t ains i 

de fixer  l e capteu r su r le s ouverture s d u moteu r d e manièr e efficace . Pa r conséquent , nou s 

obtenons u n signa l beaucou p plu s préci s su r LabVIEW . Nou s avon s ains i p u résoudr e l e 

phénomène qu e nous avon s observ é pendant le s tests e n laboratoire . L a Figure 5. 2 montr e l a 

nouvelle présentation d u PCB . L'empaquetage e t l'ajout d e résine su r le s capteurs permetten t 

de réaliser l a compatibilité ave c les ports des capteurs indiqués à  la Figure 5.1. 
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Figure 5. 2 Nouvelle  présentation  du  PCB. 

Le moteur présent e u n enviromiemen t corrosi f e t de hautes températures . Ce t environnemen t 

nécessite l e changemen t de s coimecteurs . C'es t ains i qu e le s ancien s coimecteur s on t ét é 

remplacés pa r le s coimecteur s militaires . L a Figur e 5. 3 montr e l e nouvea u comiecteu r 

militaire associ é a u systèm e d'acquisition . C e son t de s comiecteur s beaucou p plu s robustes . 

Ils sont composés de 1 0 broches. 

Figure 5. 3 Connecteur  militaire  utilisé  pour les  tests  chez  P&  WC. 

Pour acquéri r le s infonnation s d u moteu r depui s l a sall e de contrôle , i l fau t don c utilise r de s 

câbles spéciaux . Ce s câble s pemietten t l'alimentatio n e n tensio n e t l e transfer t de s domiée s 
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du moteur . C'es t ains i qu e de s câble s robuste s d e 15 0 pieds on t ét é choisis . L a platefomi e 

d'acquisition d e domié e présentai t a u dépar t beaucou p d'infomiation s su r l a fonn e de s 

signaux de s capteurs . C'es t ains i qu e le s graphique s on t ét é remplacé s pa r de s jauge s 

indiquant l a pressio n e t l a température . P&W C demand e qu e le s infonnation s su r le s 

pressions soien t prioritaires . L a Figur e 5. 4 montr e l a fac e avan t d e l a platefomi e 

d'acquisition d e donné e utilisé e pendan t le s test s che z P&WC . Nou s avon s supprim é de s 

informations redondante s provenan t d e l a platefonne . L a configuratio n nouvell e d e l a 

plateforme possèd e ains i deu x jauges d e température comparativemen t à  l'ancienne qu i e n a 

quatre. L a Figur e 5. 5 suivant e montr e l a configuratio n d u systèm e d'acquisition . Cett e 

configuration d u systèm e a  amorcé le s tests en entreprise . 
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Figure 5. 4 Présentation  de  la nouvelle  face avant  de  la plateforme. 
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Figure 5.5 Configuration  du système d'acquisition. 

5.3 Présentatio n des résultats obtenus chez Pratt and Whitney 

Les test s che z P&W C on t about i à  l'em-egistrement d'un e mass e considérabl e d e domiées . 

Les infonnations recueillie s son t composées d e plusieurs blocs . Les em-egistrements utilisés 
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dans l e cadr e d e cett e sectio n couvren t u n cycl e d e fonctioimemen t d u moteur . U n cycl e s e 

décompose e n trois phases : 

• Régim e d e saturation (Vitess e élevée ) 

• Décélératio n 

• Fonctionnemen t d e faibles RP M 

À ce t effet , l e logicie l Diade m a  été utilis é pou r étudie r ce s régimes . C'es t u n logicie l d e l a 

compagnie Nationa l Instrument . 1 1 est compatibl e ave c LabVIEW . C'es t u n logicie l qu i 

pennet d'analyse r un e mass e d e doimée s considérable . I l es t facil e à  utiliser . L a Figur e 5. 6 

montre le s 25000 premiers échantillon s d'un cycle . 

identification du 
Capteur # Échantillon (X 10000 ) 

Figure 5. 6 25000  premiers échantillons  des  capteurs  de  pressions. 

Nous remarquon s qu e le s pressions 1  et 2  ont de s fonnes semblables . I l en es t de même pou r 

les pression s 3  e t 4 . Cett e ressemblanc e peu t s e traduir e mathématiquemen t pa r l e degr é 

d'auto coirélatio n d u signal . L a Figure 5. 7 montr e l e degré d e coiTélation entr e le s pression s 

1 et 2  et celle entr e le s pressions 3  et 4. 
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Figure 5.7 Autocréation  entre  les  pressions. 

Nous constaton s qu e le s pression s 1  e t 2  on t u n degr é d e con-élatio n moin s élev é qu e le s 

pressions 3  e t 4 . Ce t événemen t s'expliqu e tou t d'abor d pa r l a position de s capteur s qu i n'es t 

pas l a même. C e consta t prouve que l a deuxième génératio n d e PCB es t plus fiable  qu e cell e 

de l a premièr e génération . Dan s l a suit e d e notr e étude , nou s avon s chois i l'étud e d e l a 

pression 1 . L a Figur e 5. 8 indiqu e l'évolutio n d'u n cycl e d u moteu r d e la  pressionl . Cett e 

pression tradui t le s phénomène s qu e nou s avon s observé s pendan t no s test s che z Prat t an d 

Whitney Canada . 
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Figure 5.8 Présentation  d'un  cycle  du  moteur. 

Nous obsei-von s qu e l a phas e d e saturatio n démaiT C d e 0  à  9 0 secondes . Cell e d e la 

décélération couvr e l'intervall e allan t d e 9 0 seconde s à  15 0 secondes . L a deiTiièr e phas e 

conespond à  celle des fonctioimements à  de faibles fi^équences. Elle occupe l'intei'valle allant 

de 15 0 seconde s à  25 0 secondes . L a Figur e 5. 9 montr e l'évolutio n de s fréquence s 

fondamentales e t leurs amplitudes pendant la  phase de saturation. L a fréquence maximal e de s 

pales d u moteu r es t enviro n d e 4200 Hz. Cett e fréquenc e correspon d à  environ 1482 4 RPM . 

Dans l e cas des tests, cette fréquence n' a jamais été atteinte . 
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Figure 5.9 Evolution  des  fréquences fondamentales  et  leurs amplitudes 

pendant la  phase de  saturation. 

Cette figur e indiqu e qu e le s fréquence s varien t entr e 392 1 Hz e t 390 0 Hz. Ce s fréquences 

coiTespondent à  des fondamentale s varian t d e 0,3 9 à  0,26 volt . Un e FF T d u signa l a u débu t 

du régim e d e saturatio n montr e qu e l a fondamental e es t supérieur e au x autre s hannoniques . 

La Figur e 5.1 0 indiqu e l e signa l associ é à  cett e FFT . Cett e précisio n d u signa l entraîn e u n 

affichage exac t d u nombr e d e RP M su r l e cadra n d e LabVIEW . L a Figur e 5. 9 illustr e cett e 

remarque e n montran t l'évolutio n de s RP M affiché s pa r l e cadra n pendan t la  phas e d e 

saturation. 
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Figure 5.10 Signal  associé  à  sa FFT. 
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Figure 5.11 Évolution  des  RPM pendant  la  phase de  saturation. 
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La Figur e 5.1 2 indiqu e l a phas e d e décélératio n d u moteur . Ce s figure s montren t qu e l a 

fréquence \'ari e entr e 390 0 Hz e t 2300 Hz. Ce s fréquence s con^esponden t à  des RP M \'arian t 

entre 1376 4 e t 8117 . Un e FF T a u débu t d e l a décélératio n d u moteu r (c'est-à-dir e ver s 12 1 

secondes) montr e qu e l a fondamental e s e trouv e à  l a fréquenc e d e 340 0 Hz. Le s autre s 

hannoniques son t rejeté s à  partir d e 670 0 Hz. L a Figur e 5.1 3 illustr e cett e FFT . Nou s avon s 

donc u n résulta t exac t d u nombr e d e RP M su r l e cadran t d e LabVIEW . L a Figur e 5.1 4 

montre l'évolutio n de s RPM au moment d e la phase de décélération . 
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Figure 5.12 Évolution  des  fréquences fondamentales  et  leurs amplitudes  en  fonction du 
temps pendant la  phase de  décélération. 
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Figure 5.14 Evolution  des  RPM pendant la  phase de  décélération. 



97 

La Figur e 5.1 5 montr e l e fonctiomienien t à  faible s RPM . Ce s figures  montren t qu e le s 

fréquences on t de s valeur s no n constantes . L a fréquenc e maximal e es t d e 1700 0 Hz. Cec i 

montre qu e ce s valeur s n e son t pa s confonne s à  l a réalit é lorsqu e nou s le s comparon s au x 

fréquences délivrée s pa r l e moteur . L a Figur e 5.1 6 montr e un e FF T d u signa l a u nivea u d e 

200 secondes . 
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Figure 5.15 Evolution  des  fréquences fondamentales  et  leurs amplitudes  en  fonction du 
temps pendant la  phase à  faible RPM. 
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Figure 5.16 Signal  associé  à  sa FFT. 

La valeu r maximal e d e l'amplitud e d u signa l es t d e 0,0 6 volt . L a fréquenc e es t d e 350 0 Hz. 

Le signa l es t don c imprécis , ca r l a fréquenc e d e la  fondamental e devrai t êtr e inférieur e à 

2500 Hz. Cett e imprécisio n entraîn e l'affichag e erron é d e RPM . L a Figur e 5.1 7 montr e le s 

RPM d e ce régime. 
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Figure 5.17 Evolution  du  cycle pendant la  phase des  faibles RPM. 

Nous constaton s qu e plusieur s RP M son t nul s su r de s intervalle s alor s qu e le s fréquences 

sont no n nulles . C e phénomèn e provien t d e l'éliminatio n systématiqu e de s fréquence s 

supérieures à  5200 Hz dans LabVIEW . 

Notre étud e s'es t ensuit e focalisé e ver s l a transition entr e la  phase d e décélération e t cell e d e 

faible RP M d u moteur . Le s Figur e 5.1 8 e t Figur e 5.1 9 illustren t respectivemen t deu x 

sélections d e 25000 échantillon s au x alentour s d e 15 0 secondes . Nous pouvon s remarque r la 

période de transition entr e le régime d e décélération e t l e fonctioimement à  faibles RPM . Au -

delà d e l a périod e d e 146. 2 secondes , l a fréquenc e d u signa l n'es t plu s garantie . Pou r évite r 

ce phénomène, une simulation d'u n filtre  su r la période des faibles RP M a  été réalisée. 
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Figure 5.18 Réponse  fréquentielle  en  dessous  de  150  secondes. 
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Figure 5.19 Réponse  fréquentielle  au-delà  de  150 secondes. 
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Les Figur e 5.2 0 e t Figur e 5.2 1 indiquen t respectivemen t u n filtrage  d u signa l a u nivea u d e 

14().S4 seconde s e t 152.6 6 secondes . Nou s utilison s u n filtre  digita l RI F (Filtr e à  répons e 

impulsioimelle finie).  L e filtre  es t u n passe bas qui possède une fréquenc e limit e de 2600 Hz . 

Pour réaliser c e filtrage,  i l faut utilise r une fenêtre d e Hamming d e 25 points. 

Pressionl 

146.84 146.86 146.88 
Temps (s ) 

146.9 146.92 

•g 0.075 -

^ 0.05 : 
5 0.02 5 < ',lj.,.4,JlfM-r-' 

1 I I 

P' . ' - . I .UY :.^...AJ,...'.. 
f. 

uM'f'^V 

FFT Du ' 
Signal 

^d.JiJ.^.X. 
2500 500 0 

Ï^O.03 
-g 0.0 2 
g 0.01 5 + 
^ 0 . 0 1 
< 0 .00 5 ^''^•'^•i*'''j''^,-\ri]M-/''i''-^''-^^^ 

7500 1000 0 1250 0 1500 0 1750 0 
Fréquence (Hz ) 

FFT du - ^ 
Signal Filtr é 

4^ 
2500 500 0 750 0 1000 0 1250 0 1500 0 17500 

Fréquence (Hz) 

Figure 5.20 Filtrage  du  signal au  début de  la perte des  RPM. 

Coiimie l e montr e l a Figure 5.20 , i l es t facil e d e retrouver la  fondamental e lorsqu e l e signa l 

se situ e ver s 146.8 4 secondes . L e filtrage  penne t d e rejete r le s hannonique s e t d e conserve r 
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la fondamental e à  250 0 Hz . Cett e dispositio n montr e qu'i l es t possibl e d'élimine r le s 

turbulences créée s lor s de faibles RPM . 

152.66 152.68 152.7 152.7 2 
Temps (s) 

152.74 

>. 0.08 
0 
û 0 . 0 6 
~ 0.04 f 
CL 
£ 0.02 h 
< 'LMMjkjkik'jiL'^fÀfkf^}^'*!.^^^^^^^^^ JJM*! t.vUAtiW'Jf>,. 

5000 1000 0 1500 0 2000 0 2500 0 
Fréquence (Hz) 

0 o.ooe. 

^o.oo3:yi(i:i;,.y, 
I o.oof 

% 
IMi m Ui nwmmki 

FFT du 
signal filtré 

wm^U^^Mjf^i^,,,^, 
2500 500 0 750 0 1000 0 1250 0 1500 C 

Fréquence (Hz) 

Figure 5.21 Filtrage  du  signal (période  de  faibles RPM). 

Comme l e montre l a Figure 5.21 , il devient difficil e d e retrouver la  fondamentale lorsqu e le 

signal s e situe ver s 152.6 6 secondes . L a fondamentale d u signa l s e retrouve a u alentour d e 

5000 Hz . Cette fréquenc e n e conespond pa s à l'éta t d u moteur. L a fréquence  fondamental e 

est supérieur e à  celle du filtre.  Un filtrage  n'es t don c pas la solution efficace . Pou r évite r ce 
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phénomène pendan t le s tests , i l faudr a agi r à  plusieur s niveaux . I l ser a nécessair e 

d'augmenter l e gain de s capteurs . Cett e dispositio n pennettr a d'augmente r l a sensibilit é e t l a 

détection de s faible s RPM . Nou s allon s ains i élimine r le s turbulence s créée s lor s d e faible s 

RPM. Comm e l'indiqu e l e filtrage  réalis é précédemment , i l es t nécessair e d'utilise r u n 

capteur d e pressio n robuste . I l es t nécessair e d'augmente r l a répons e fréquentiell e de s 

capteurs. Comm e l e montre le s ANNEXES I I e t III , l a fréquenc e d e coupur e es t d e 2000Hz . 

La Tablea u 5. 1 présent e l a comparaiso n entr e le s différente s carte s d'acquisition . I l faudrai t 

utiliser de s capteur s d e pression ayan t un e fréquence plu s élevée . L'ANNEX E I V montr e u n 

exemple d e capteu r qu i peu t êtr e utilis é dan s l e cadr e d e notr e étude . C e capteu r es t d e la 

même famill e qu e l e SPM0102ND3 . L e SPM0205HD 4 possèd e un e fréquenc e d e 3000Hz . 

De même, le s tests peuvent êtr e réalisés à  l'aide d'un e nouvell e cart e d'acquisition . 

Tableau 5. 1 

Comparaison de s cartes d'acquisitio n 

Nombre d e canau x 

Filtre 

Sortie 

Vitesse 

SNR 

QDAQ 

16 

Filtrage intégi^é 

USB 

lOOkéchantillon/s 

10'DB 

NI9205 

32 

Pas de filtrage 

disponible 

USB 

250kéchantillon/s 

CMRR(DC t o 

60HZ..100DB 

QDAQ >Ni920 5 

-

+ 

= 

+ 

+ 

La présenc e d'u n filtre  intégr é e n amon t d e l a chaîn e d'acquisitio n nou s pennettr a 

d'améliorer l e signa l obten u su r l'ordinateur . Le s capteur s d e température s son t de s 

résistances R25 . L'ANNEX E I I indiqu e le s caractérisfique s d e c e capteur . L a Figur e 5.2 2 

indique l'évolutio n d e l a température pendan t u n cycle . Nou s constaton s u n fonctiomienien t 
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normal d e l a températur e pendan t c e cycle . Cett e évolutio n s e tradui t pa r un e évolutio n 

similaire de l a température de s deux PCB . Les températures varien t entr e 29 e t 33 degrés. 
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Figure 5.22 Évolution  de  la température pendant  le  cycle. 

Ces variation s d e l a températur e proviemien t d e l a situatio n d u régim e d u moteur . Ce s 

températures son t similaire s à  l'évolutio n d e la  températur e dan s l a chambr e d u moteur . 

L'évolution de s température s montr e qu e nou s avon s un e variatio n d e températur e 

équivalente à  u n changemen t d e régime . Pendan t la  phas e de s régime s d e saturation , l a 

température es t pratiquemen t constante . Pendan t l a phas e d e décélération , nou s assiston s à 

une évolutio n croissant e d e l a température . Pa r contr e dan s l a phase de s faible s RPM , i l s e 

produit un e chut e de s températures . Nou s pouvon s conclur e don c qu e l'acquisitio n d e 

doimées d e la température founii e de s résultats équivalent s à  nos attentes . 
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Les essai s réalisés e n entreprise nous ont pennis de vérifier l a validité de notre système. Nou s 

avons obten u de s avancé s considérable s pendan t le s tests . Nou s avon s réuss i à  atteindr e l a 

majorité de s objectif s qu e nou s nou s somme s fixés.  L a platefonn e réalisé e e n LabVIE W 

founii de s résultats excellents . Le système d'acquisition es t compatible ave c renviroimeinen t 

de P&WC . Le s résultat s de s système s d'acquisitio n son t excellent s a u nivea u de s haute s e t 

moyennes fréquences . Pa r contre , nou s n'avon s pa s obten u d e bon s résultat s e n basse s 

fréquences. L e filtrage  d u signa l nou s penne t d e récupére r l a fréquenc e d u signa l autou r d e 

2200Hz. Nou s devon s augmente r à  l'aveni r l a répons e fréquentiell e d u capteu r qu i à  notr e 

avis sembl e êtr e l e facteu r essentie l su r leque l i l fau t agir . L a répons e fréquentiell e nou s 

pennettra l a réussit e d e l'acquisitio n a u nivea u de s basse s fréquences . Le s résultat s de s 

températures son t excellents . L'acquisition d e doimées des températures a  fourni de s résultat s 

semblables à  ceux détecté s par les instruments des ingénieurs d e P&WC. 



CONCLUSION 

L'acquisition d e doimé e es t u n domain e trè s populair e e n industrie . Ell e es t nécessaire , ca r 

son bu t es t d e connaîtr e e t d'acquéri r de s infonnation s e n particulie r dan s de s endroit s o ù 

nous avon s de s difficulté s d'accès . C e domain e es t e n pleine mutation . L e but d e notre étud e 

était d e concevoi r un e platefonne d'acquisitio n d e doimée pou r le s moteur s d e P&WC. Cett e 

platefonne d'acquisitio n d e doimée permettra d'acquéri r de s infonnations su r la pression e t la 

température. Cett e platefonne nécessit e des outils sur les logiciels e t matériels. 

Le chapitr e 2  a  penni s l a présentatio n de s technologie s d e capteurs . C'es t ains i qu'un e 

attention a  été apportée à  son principe de fonctioimement . Suivan t le s fonctions , le s choix de s 

capteurs peuven t êtr e différents . 1 1 existe don c un e multitud e d e capteur s qu i peuven t s e 

configurer différemment . I l exist e égalemen t plusieur s famille s d e capteur s provenan t d e 

différentes teclmologies . Nou s avon s plusieur s critère s d e différenciatio n de s capteurs . Ce s 

critères traduisen t l a perfonnanc e d e ce s capteurs . Ce s demier s pennetten t d e choisi r l e 

meilleur capteu r ains i qu e l a meilleur e teclmologi e nécessair e pou r l'applicatio n qu e nou s 

voulons réaliser . C'es t ains i qu'un e nouvell e technologi e a  ét é choisie , i l s'agi t de s MEMS . 

Les principau x avantage s de s MEM S son t leu r prix , leu r taille , mai s auss i leu r facilit é 

d'utilisation. Cett e phas e d e conceptio n de s capteur s MEM S fu t confié e a u laboratoir e 

CONCAVE d e l'université Concordia . 

Un inventair e de s éléments nécessaires pou r l'acquisition d e domiée a  été réalisé. Au chapitr e 

3, nou s retrouvons l a description de s choi x de s équipements . C'es t dan s cett e optiqu e qu'un e 

définition de s matériel s e t logiciel s a  été réalisée dan s c e chapitre . Suivan t la  descriptio n de s 

matériels, u n choix pami i le s cartes d'acquisition d e doimée a  été réalisé. La carte NI9205 es t 

la meilleur e pou r l a réalisafion d e l'acquisitio n d e doimée . Cett e cart e nécessit e l'ufilisatio n 

du châssi s N I Cdaq-9172 . Un e descripfio n sommair e de s principau x logiciel s pennettan t 

l'acquisition d e domié e a  ét é réahsée . Notr e choi x s'es t don c port é su r LabVIEW . Nou s 

retrouvons égalemen t l a descriptio n de s capteur s d e pressio n e t d e température . Cett e 
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description de s capteur s répon d à  l a présentatio n de s teclmologie s a u chapitr e 2 . Nou s nou s 

sommes ensuit e basés sur ces acquis pour présenter le s résultats e n laboratoir e a u chapitre 4 . 

Le chapitr e 4  présent e d'abor d un e descriptio n de s principale s étape s e t configuratio n d e l a 

carte d'acquisition . C'es t ains i qu'un e présentatio n de s différente s platefonne s d'acquisitio n 

de donné e a  ét é réalisée . Nou s avon s don c fai t u n choi x d e l a platefomi e qu i peu t êtr e 

compatible à  nos besoins e n laboratoire . La suite logique de ce choix consist e à  la descriptio n 

des module s d e cett e platefonne . Nou s avon s réalis é un e présentation de s PC B ains i qu e le s 

différentes version s de s carte s d'alimentation . L e prototyp e ains i réalis é nécessit e don c un e 

vérification d e s a fonctioimalité . D e nombreuse s simulation s on t ét é réalisée s su r u n 

ventilateur. Le s principales conclusions son t les suivantes : 

• Le s pression s donnen t de s résultat s confonne s au x attentes . Ell e doi t êtr e idéalemen t 

fixée su r le ventilateur pour un e meilleure précision . 

• Le s tests des capteurs de température foumissen t de s résultats excellents . 

• L'affichag e d e l a pressio n doim e de s résultat s confonnes , surtou t pendan t l e régim e d e 

saturation d u ventilateur . 

Le chapitr e 5  début e pa r l a présentatio n d e l'environnemen t che z P&WC . I l s'e n sui t un e 

présentation de s différent s aménagement s d u systèm e d'acquisitio n d e donné e pou r répondr e 

aux exigence s d e ce t environnement . C'es t dan s cett e optiqu e qu'un e présentatio n de s 

coimecteurs militaire s ains i qu e cell e d u PC B a  ét é réalisée . Le s simulation s che z P&W C 

nous on t ains i pennis d'obteni r le s conclusions suivante s : 

• L e régim e d e saturatio n founi i d e l a pressio n es t confonn e à  ceu x obtenu s pa r le s 

ingénieurs d e Pratt an d Whitney Canada . 

• L e régim e d e décélératio n founi i d e l a pressio n es t confonn e à  ceu x obtenu s pa r le s 

ingénieurs d e Pratt and Whitne y Canada . 

• L e régim e d u fonctioimenien t d e faibl e pressio n fourn i de s RP M no n confonn e à  ceu x 

obtenus par le s ingénieurs d e Pratt an d Whitney Canada . 

• Le s température s obtenue s son t confonne s à  ceux obtenus par le s ingénieur s d e Pratt an d 

Whitney Canada . 
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• L a température augment e lorsqu e l e nombre de RPM augmente . 

• L e signa l d e la pression s e sature très rapidement . 

L'acquisition d e donnée effectué e su r l e moteur de P&WC constitu e un e avancé e importante . 

Le pri x d e c e système , s a facilit é d e configuratio n ains i qu e s a portabilit é constituen t le s 

principaux avantage s pa r rappor t au x système s d'acquisitio n d e P&WC . Ce s avantage s 

montrent qu e l a plateforme réalisé e a  un avenir prometteur che z Prat t an d Whitney . 



RECOMMANDATIONS 

Les principau x objecfif s d e c e inémoire on t ét é réalisés . Le s test s de s faible s RP M n'on t pa s 

founii le s résultat s espérés . À  l'avenir , i l serai t souhaitabl e d e fair e plu s d e test s e n 

entreprises pou r pouvoir ains i apporte r le s modifications nécessaires . Fac e à  ce problème de s 

basses fréquence s (faible s RPM) , plusieur s hypothèse s on t ét é échafaudées . Ce s hypothèse s 

sont le s suivantes : 

• L a réponse fréquentiell e d u capteur d e pression (voi r ANNEXE II ) est peut-être l a cause 

de l a perte des RPM. Cett e réponse fréquentiell e doim e une sensibilit é élevé e à  partir d e 

2000 Hz . 

• L a cart e d'acquisitio n NI920 5 possèd e toute s le s caractéristique s pou r effectue r la 

redondance de s capteurs . L e châssi s NICDAQ917 2 comport e 8  entrées . Ce s entrée s 

peuvent recevoi r un e cart e NI9205 . O n e n dédui t alor s qu e l e châssi s penne t la 

configuration d e 12 8 voie s différentielles . C e châssi s n e possèd e pa s toute s le s 

ressources nécessaire s pou r élimine r l e bmi t d u moteur . Ell e n e possèd e pa s u n filtre 

analogique incoipor é e t s a vitess e maximal e es t d e 25 0 kéchantillons/seconde . Un e 

nouvelle cart e d'acquisifio n possédan t ce s fonction s es t nécessair e pou r fair e le s tests . 

Une carte présentant ce s caractéristiques a  été précisée dan s F  aimexe. 

• L a réalisation d'u n filtre  analogiqu e poun'ai t aimule r les effets d u bruit, ca r la  réalisatio n 

d'un filtrage  su r LabVIEW es t inefficace . 

• L a positio n de s différent s capteur s pourrai t êtr e modifiée . O n pounai t ains i positiomie r 

les capteurs de pression sur les lames du moteur ou les résultats son t meilleurs . 

• I l s e peut qu e l a présence d e l a saturatio n soi t du e à  alimentation de s PCB . L e PCB es t 

alimenté pa r un e tensio n d e 5v . L a plag e d'alimentatio n montr e qu e le s spécification s 

sont comprise s entr e 1, 5 e t 5, 5 volts . Nou s pouvon s réduir e cett e tensio n à  deu x volt s 

par exemple . 

À l'avenir , le s test s su r de s équipement s san s fil  son t souhaitable s dan s l e ca s d e 

l'implémentation d u système . Ce s test s devraien t pemiettr e d'élimine r le s fils  qu i occupen t 

pour l'instan t u n espace très important dan s le dispositif de l'acquisition d e doimée. 



ANNEXE I 

LES DIFFERENTS MODULE S ENFICHABLE S SU R LE CHASSIS NICDAQ-9172 

Entrée 

analogique 

Sortie 

analogique 

Modèle 

NI 9201 

NI 920 3 

NI 920 5 

NI 920 6 

NI 921 1 

NI 9215 

NI 921 7 

NI 921 9 

NI 922 1 

NI 922 9 

NI 923 3 

NI 923 7 

NI 923 9 

NI 926 4 

NI 926 3 

NI 926 5 

NI 940 3 

\^oies 

8 

8 

32 

16 

4 

4 

4 

4 

8 

4 

4 

4 

4 

16 

4 

4 

32 

Gamme 

±10V 

±20 niA 

±10V 

±10V 

±80 inV 

±10V 

100 0 

Divers 

±60 V 

±60 V 

±5 V 

±25 mV/V 

±20 V 

±10 V 

±10V 

0 à 20 niA 

5 VTT L 

Résolution 

12 bits 

16 bits 

16 bits 

lôbits 

24 bits 

lôbits 

lôbits 

24 bits 

12 bits 

24 bits 

24 bits 

24 bits 

24 bits 

lôbits 

lôbits 

lôbits 

-

Description 

Solutions 

économiques 

Courant 

Multiplexe 

Isolation 50 0 V 

Thennocouple 

Simultané 

RTD 

Isolation 

universelle, 

voie-à-voie 

Haute tensio n 

Isolafion voie-à -

voie 

Capteurs lEP E 

Contrainte/pont 

Isolation voie-à -

voie 

SA de tension 

SA de tensio n 

SA de couran t 

E/SN 

Fréquence 

d'échantillonnage 

500 kéch./ s 

200 kéch./ s 

250 kéch./ s 

250 kéch./ s 

14 éch./ s 

100 kéch./s/voi e 

400 éch./ s 

100 éch./s/voie ? 

800 kéch./ s 

50 kéch./s/voi e 

50 kéch./s/voi e 

50 kéch./s/voi e 

50 kéch./s/voi e 

25 kéch./s/voi e 

100 kéch./s/voi e 

100 kéch./s/voi e 

100 kHz 
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Numérique 

; 

Relais 

NI 9401 

NI 9411 

NI 942 1 

NI 9422 

NI 942 3 

NI 9225 

NI 9235 

NI 947 2 

NI 947 4 

NI 947 6 

NI 947 7 

NI 9481 

NI 948 5 

8 

6 

8 

8 

8 

32 

4 

8 

8 

32 

32 

4 

8 

5 VTT L 

5 à 24 V 

24 V 

24 à 60 V 

24 à 30 V 

12 à 24 V 

5 à 250 V 

24 V 

5 à 30 V 

6 à 3 6 V 

5àôOV 

250 Vac 

±60 V 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

E/SN 

EN 

EN (couran t 

entrant) 

EN (couran t 

entrant/courant 

sortant) 

EN (couran t 

entrant) 

EN (couran t 

entrant) 

Universel 

SN (couran t 

sortant) 

SN (couran t 

sortant) 

SN (couran t 

sortant) 

SN (couran t 

entrant) 

Relais statique s 

Relais stafique s 

10 MHz 

2 MHz 

lOlvHz 

4 kHz 

1 MHz 

140mz 

333 Hz 

10 kHz 

IMHz 

2 kHz 

125 kHz 

50 Hz 

50 Hz 



ANNEXE II 

PRESENTATION DE LA FICHE TECHNIQUE DU CAPTEUR DE PRESSION 
SPM0102ND3-C 

^ 1 ^«R i 
K N  O  w  L  E  S 

A C O U S T I C S 
SP\10102ND3 

•.Mini" SiSonic ' ' ' ' Microphon e Spécificatio n 

Knowles Acoustic s 
1151 Maplewoo d Driv e 

Itasca, I L 6014 3 

Si ymc. 
K.r-cv,iss AccLSticî , a  divisicr- c f Kr-cvi a 

tiectrcnci, LLC , • D f 
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V . , A C O U S T I C S 
SPM0102ND3 

1. Dt-SCRIPIIO N WD.MMM. K A l IO N 

1,' [-)escripiio n 
'"Mini" Surface .MOLII U Silicon Microplion e 
wilh sianJarJ R F ['roiechon 

1,2 .Applicatio n 
i land held leleconinuiiucatio n de \ ice s 

2. PARIM.VUKI.N G 

<P- IJ-^(l!ltlciilori 

Pin 1 

Ideniiilcation NumberCoinention 
0CDŒ1Q 
• E Q 

S: Minij;-i;lui:i! g L:':ii:L: n 
"S" - iCnmvIï s Llî:-;ir;,Tii: s Suilu' u 

^uzlii'u. Ch:n i 

"Sa .Mphi  Clurîili ; i" - S:n;:v.\k- 5 t;ii;irLTii:s liisz 
IliSCi, U. t;S A 

"E" ' - "naineeriri g Simple s 

D;2;U ;  - S: JL-I - ;j:iil;:-.ii;-.rn Nuiiil-r r 

3. I t M P t R A l l R t RA.NG t 
3.1 Operatin g Teniperauire Range ; —O' C to - iOO ' C 

3.2 Stora2 e Température Ran2e : --O' C to-lOCr^ C 

Si 
K,(C'.',lê3 AcCLStics, . 3  diviSicr- c f Kr-cvvie s 

Ëearcr - ics , L L C 
Hevôion: 
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i ^ I C N O W L E S 
1 A C O U S T I C S 

SPMOI02ND3 

L 4. .V ( Ol .SU C c< ; Ll.L{ 1  Rl( . \ l , .SFL ( I l IC.M ION S 
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: ; : - 5 t v t y 
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CL . r ' r r l Cc-r îLnipt ic. r 

S : - 3 l e i l c i i R 2 1 : 

£ „ c p l y V c ; t a 3 = 

TyXvcai | ! - : - l P.itz:"i2 

S e ' - i l • ; ly L c i î DC'Cî î 
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ANNEXE III 

PRESENTATION D E LA FICHE TECHNIQUE DU CAPTEUR DE PRESSIO N 
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PRÉSENTATION D E LA FICHE TECHNIQUE D U CAPTEUR DE TEMPÉRATUR E 
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01 îl! leon KT- an d KTY-Serie s Températur e Sensor s 

General Technica l Data : KT- and KTY-Senes Températur e Sensor s 

"l-ese températur e serscr s ar e desigre d 'c r th e rneasuremert , eci'trc l ar d recitlatie r 
c"' air . gasa s ar d liqi.,id s withi r th e temperattr e rarg e c - -  5 C 'C t e -  15 C 'C, "h e 
temperattre sersirg élémen t is an r-ecn:lL.etirg silicer crysta l in planarteehrelcgy, ~he 
gertie curvatur s e f the eharaetsnstie , !<•  =_.''( 7Vi. is descril;ed a s a regressicr parabcl a 
in the "cllcvyin g e:<pressiens , i 
~he résistanc e c ' th e sensc r ca n l; e calci..late d "e r varieu s temp8rati..re s 're m th s 
'ellcwing seecr d crde r équation , vali d over the températur e rang e -  3 C 'C to -  12 C 'C , 

^^s températur e f'actcr k-  can be derived frein this: 

he températur e a t th e senso r oa n l; e ealculats d frc m th e chang e i n th e sensor s 
resistanoe^rem the fellcv;in g équation , v;hioh approximate s th e oharactehsti c ourvs . 

C5t5 S-ee t 
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Inf ineon KT- an d KTY-Serie s Température Sensors 
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PRESENTATION D E LA CARTE D'ALIMENTATIO N 
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ANNEXE VII 
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ANNEXE VIII 
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