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CI4 : Concevoir et utiliser un modèle relatif à un système en vue d’évaluer les performances de la chaîne d’information
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Sujet du TP
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Capacités 

Associer un modèle aux composants d’une chaîne d’information.





Compétences

	Préciser ou justifier les limites de validité du modèle envisagé
	§B, §C

	Modifier les paramètres du modèle pour répondre au cahier des charges
	



Problématique

Comment régler les paramètres d’une chaîne de mesure pour répondre au critère "précision" d’un cahier des charges ?

Conditions de déroulement de l’activité

	Phases de travail
	Objectif
	Activité

	A) Mise en situation
	S’approprier le cahier des charges.
	Lire la mise en situation.

	B) Étude de la problématique
	Valider la précision d’une chaîne de mesure vis-à-vis des caractéristiques du produit.
	Mise en œuvre d’un tableur. Interprétation des résultats d’une simulation.

	C) Synthèse
	
Régler les paramètres d’une chaîne de mesure pour répondre au critère "précision" d’un cahier des charges.

	Mise en œuvre d’un tableur. Interprétation des résultats d’une simulation.




[bookmark: _Hlk498459504]RESSOURCES DOCUMENTAIRES, LOGICIELS ET MATÉRIELS
PC - Tableur – Vidéo https://bit.ly/2PfHK6s  - Répertoire du projet


Cours : conversion analogique numérique
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Voir prof pour télécharger le répertoire du TP




[bookmark: _Toc500274765]Couvaison artificielle des œufs de caille.
Pour obtenir des cailleteaux, il est nécessaire de maintenir les œufs à une température de 37,5°C pendant 16 à 18 jours. 

Ceci est réalisé avec une couveuse automatique. 

Voir la vidéo sur YouTube https://bit.ly/2PfHK6s et activer les sous-titres (disponible également dans le répertoire du TP mais nécessite des écouteurs).


L’incubateur WilTec : un exemple de couveuse "grand public"
« Grâce à une commande électronique, un réglage très précis de la température prescrite entre 30 et 39,5°C est possible. 

Par un maniement correct et minutieux de l'incubateur à œufs, vous obtiendrez facilement une série de couvées et un taux d'éclosion élevé de poussins bien portants.

Conçu pour un maximum de 48 œufs, idéal pour la culture de vos œufs de volaille, par exemple les œufs de poulet, les œufs de caille, les œufs de canard ou ceux de reptile. 


[bookmark: _Hlk504986848]
La couveuse entièrement automatique règle la température désirée pour votre couvée. 

Pour ce modèle, il n'est pas nécessaire de retourner les œufs manuellement. Lors de l'incubation, l'incubateur règle les processus suivants : le temps d'incubation, le retournement des œufs et une alarme vous prévenant de la divergence de température cible. La température, les intervalles de temps entre chaque retournement, et la durée de cuvée sont programmables. » Source WilTec

Les étapes sont réglées et effectuées automatiquement. 
- Système de retournement automatique.
- Commande de température automatique.
- Hygromètre pour déterminer l'humidité de l'air.
- 4 Indicateurs LED : température / temps de retournement / temps d'incubation / Humidité.
- Bacs à eau et ventilateur pour le réglage automatique de l'humidité.
- Ventilateur de 140 mm pour la circulation de l'air.
- 4 fenêtres de surveillance.
- Une grille facile à nettoyer.

Données techniques:
Nombre max. d'œufs: 8 - 48 (poule/canard/caille)
Taille de l'œuf : Ø 20-40 mm à peu près 
Température max. : 42°C
Précision du réglage de la température : ± 1°C
Plage de réglage: 30°C à 42°C
Retournement: automatique[image: ]
Incubateur WilTec



Les grandeurs physiques sont affichées sur la face avant de la couveuse. 

[image: ]


Prix 
en 2015 < 150 euros TTC
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[bookmark: _Hlk504985429]La chaîne de mesure correspond à une partie du schéma fonctionnel ci-dessous (cadre en pointillés).
Capteur
Acquérir

C.A.N
Conditionneur
de signal
S
(°C)

UCapt(V)

kCAN
N

Algorithme
(Traitement)
TAffich(°C)

A
UAmpli(V)

Traiter
Amplificateur
(Montage électronique)
Microcontrôleur [image: imgres]
LM35A
[image: lm35]















[bookmark: _Hlk504985440](°C) : mesurande (température dans la couveuse)
S : sensibilité du capteur
UCapt(V) : réponse (tension) 
A : Coefficient d’amplification
UAmpli(V) : Tension à la sortie de l’amplificateur
kCAN : coefficient introduit par le convertisseur analogique numérique  kCAN = 1/q = 2n/VPE
N : Entier positif représentatif de la température dans la couveuse
TAffich(°C) : Variable logicielle contenant la valeur transmise au dispositif d’affichage.


[bookmark: _Toc500274767]La fonction Amplification (analogique) dans la chaîne de mesure


Dans les systèmes automatiques, les signaux analogiques issus des capteurs ont souvent une amplitude très faible (quelques millivolts, voire quelques microvolts parfois). 

Il est alors indispensable de les amplifier, en augmentant leur amplitude porteuse de l’information dans le but de pouvoir les exploiter par les différentes fonctions électroniques présentes dans la chaîne d’information.


[bookmark: _Toc500274768]Amélioration du produit
Le fabricant envisage de contrôler la couveuse à distance. Cette nouvelle fonctionnalité nécessite de remplacer le microcontrôleur (et donc le convertisseur analogique numérique).


Un choix de composants tenant compte des paramètres de la chaîne de mesure existante doit être réalisé. 


Pour atteindre cet objectif, vous allez procéder par étape :

- Étape 1 : Étude du montage existant

- Étape 2 : Choix des composants de la nouvelle chaîne de mesure


Ces deux étapes sont développées dans la suite du document.
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[bookmark: _Toc500274770]Présentation de l’outil de calcul[image: ]
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Tableur

La chaîne de mesure de la température dans la couveuse a été modélisée à l’aide d’un tableur. Les paramètres de réglage peuvent être modifiés afin d’évaluer les écarts susceptibles de se produire entre la valeur de la température souhaitée et la valeur de la température simulée.

La feuille de calcul à utiliser se trouve dans le fichier couveuse.xlsx disponible dans le répertoire du TP. Elle est partiellement représentée en annexe 3.

La colonne A du tableau correspond aux valeurs nominales de la plage de réglage de la température dans la couveuse [30°C, 42°C] (température souhaitée).

Les colonnes B et C prennent en compte la précision du capteur LM35A(±0,5°C) donnée en annexe 1.
Capteur
précision 
?
°C
 
 
Sensibilité S 
?
V/°C
 
 



CAN
 
précision
?
LSB
 
 
Tension pleine échelle VPE
?
V
 
 
résolution n
?
 










Ampli
 
Amplification A 
?
 

Paramètres de réglage de la chaîne de mesure


Les colonnes D à M correspondent aux différents points de la chaîne de mesure.

Les colonnes N et O sont réservées au calcul de l’écart (température souhaitée – température simulée) introduit par la chaîne de mesure.

Les paramètres de réglage de la chaîne de mesure ont été rassemblés en haut de la feuille "Calculs" (seul le quantum q est un résultat de calcul). 

Les équations entrées dans les colonnes H à K sont protégées.



L’annexe 2 rappelle quelques fonctionnalités du tableur Excel.
[bookmark: _Toc437955793][bookmark: _Toc437955794][bookmark: _Toc437955795]

[bookmark: _Toc500274771]Étude du montage existant[image: imgres]


[bookmark: _Toc500274772]Représentation graphique de la réponse du capteur dans la plage [30°C,42°C] 
Le capteur utilisé est un circuit intégré LM35A (voir l’annexe 1).
Activité 1 : Programmez UCaptmin() et UCaptmax()dans les colonnes D et E de la feuille "Calculs".
Les courbes représentatives se tracent automatiquement dans la feuille [image: ].
Remarque : UCaptmin() est la courbe représentative de l’évolution de la réponse du capteur en fonction des valeurs minimums de la température dans la plage de réglage.

- Notez les équations de UCaptmin() et UCaptmax() sur le DR1.
[bookmark: _Toc437902697][bookmark: _Toc437902739][bookmark: _Toc437902809][bookmark: _Toc437902838][bookmark: _Toc437903022][bookmark: _Toc437955798][bookmark: _Toc437902701][bookmark: _Toc437902743][bookmark: _Toc437902813][bookmark: _Toc437902842][bookmark: _Toc437903026][bookmark: _Toc437955802]
[bookmark: _Toc500274773]Représentation graphique de la tension à l’entrée du CAN dans la plage [30°C,42°C]
Généralités : La dynamique du signal (valeur max – valeur min) délivré par le capteur doit être adaptée à celle du convertisseur analogique numérique. Ceci est réalisé par un amplificateur (circuit électronique) dans l’application. Cet amplificateur introduit un coefficient A > 1.
Pour minimiser les écarts, nous allons essayer de régler le coefficient d’amplification A de telle sorte que 0,8*VPE < UAmplimax < VPE.

Activité 2 : Déterminez l’intervalle des valeurs de A répondant à l’inégalité ci-dessus et choisissez une valeur entière pour A. Notez la valeur de A dans la cellule K10. Programmez UAmplimin() et UAmplimax()dans les colonnes F et G de la feuille "Calculs". 
Les courbes représentatives se tracent automatiquement dans la feuille [image: ]
Remarque : UAmplimin() est la courbe représentative de l’évolution de la tension à l’entrée du convertisseur analogique numérique en fonction des valeurs minimums de la température dans la plage de réglage. 
- Notez le calcul du coefficient A et les équations de UAmplimin(Ucaptmin) et UAmplimax(Ucaptmax) sur le DR1.



[bookmark: _Toc500274774]Effet d’une amplification trop élevée sur la valeur de N
Les équations nécessaires au tracé de la représentation graphique de N()ont été entrées dans les colonnes H à K du tableur (ces cellules sont protégées).
Activité 3 : Entrez les paramètres de réglage du CAN, donnés dans l’annexe 1, dans la zone CAN de la feuille "Calcul".

- Réglez A = 13 puis A = 15. Commentez les résultats obtenus sur le DR1.

[bookmark: _Toc500274775]Représentation graphique de la valeur affichée dans la plage [30°C,42°C]
Activité 4 : Programmez TAffichmin() et TAffichmax()dans les colonnes L et M de la feuille "Calculs".
Les courbes représentatives se tracent dans la feuille [image: ]. 
Remarque : TAffichmin() est la courbe représentative de l’évolution de la valeur transmise à l’afficheur en fonction des valeurs minimums de la température dans la plage de réglage. 

- Notez les équations de TAffichmin(Nmin-nLSB) et TAffichmax(Nmax+nLSB) sur le DR1.

[bookmark: _Toc500274776]Évolution de l’écart "température souhaitée – température simulée" introduit par la chaîne de mesure dans la plage [30°C,42°C]
Activité 5 : Programmez l’écart "température souhaitée – température simulée" dans les colonnes N et O de la feuille "Calculs". Les courbes représentatives se tracent dans la feuille [image: ].
Remarque : Ecartmin() est la courbe représentative de l’évolution de l’écart : température souhaitée – température simulée" introduit sur la mesure en fonction des valeurs minimums de la température dans la plage de réglage.

- Notez les équations de Ecartmin et Ecartmax sur le DR1.

Les écarts sont-ils conformes à ceux annoncés par le fabricant ? Répondez sur le DR1.


[bookmark: _Toc500274777]Synthèse
Le fabricant envisage de contrôler la couveuse à distance. Cette nouvelle fonctionnalité nécessite de remplacer le microcontrôleur (et donc éventuellement le convertisseur analogique numérique).

[bookmark: _Toc437955808][bookmark: _Toc500274778]Nouvelle chaîne de mesure : choix du convertisseur analogique numérique
On donne en annexe 5 les caractéristiques des CAN intégrés aux microcontrôleurs retenus pour ajouter la fonction de communication à l’application.

Activité 6 : Déterminez un encadrement pour la nouvelle valeur de A. Répondre sur le DR2. Simulez la chaîne d'information avec les deux nouveaux microcontrôleurs et complétez le tableau du DR2 puis choisissez un des microcontrôleurs.

Conseils : Pour chacun des microcontrôleurs proposés, régler la valeur de VPE et déterminer la valeur de A puis régler les paramètres du CAN (précision et n).
La fonctionnalité du tableur "analyse de scénarios" présentée en annexe 6 doit vous permettre de déterminer rapidement une valeur optimum pour A.
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Activité 7 : Les paramètres de la chaîne de mesure étant réglés avec : A=7, précision du CAN=4LSB, VPE=3,3V et n=12bits, on souhaite pouvoir remplacer le LM35A par un équivalent lors des opérations de maintenance. 
On donne ci-contre la caractéristique des circuits TMP35, TMP36 et TMP37. 
La précision de ces trois circuits est 1°C

Un de ces composants est-il utilisable ? Pourquoi ?  Répondez sur le DR2.
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Annexe 1 : Caractéristiques de la chaîne de mesure

Capteur de température LM35A

	Principe
	Type
	Sensibilité
	Précision
	Alimentation
	Temps de
réponse
	Plage de mesure

	Thermométrie par diode
	LM35A
	10mV/°C
	±0,5°C 
	4 à 20V
	3s
	-55°C à 150°C



Convertisseur analogique numérique								Amplification 
· Résolution : 10bits										A = A définir
· Précision : ±2LSB
· Alimentation unipolaire : VPE = 5V (VPE signifie Valeur Pleine Échelle)

Annexe 2 : Utilisation du tableur

	Traitements
	Protocole ou fonction

	Créer une série de valeur

	Accueil -> Remplissage -> Série ou 
Entrer les deux premières valeurs de la série puis étendre vers le bas.
	Exemple
[image: ] tirer ici

	Répéter un calcul
	Placer la souris sur le coin droit de la cellule, cliquer et étendre la zone de calcul. 
	

	Faire référence à une cellule par sa position absolue
	Faire précéder l’identifiant de la cellule de $. Ex : $E$27 ou donnez un nom à la cellule (clic droit -> donner un nom). Celui-ci pourra être repris dans les calculs.

	Insérer une ligne ou une colonne
	Clic droit et insérer

	Valeur absolue
	= ABS()

	Arrondir une valeur
	= ARRONDI(cellule;0)

	an
	= PUISSANCE(cellule;n) 



	Mise en forme d'un graphique
	Protocole ou fonction

	Création
	1 - Sélectionner les données (la colonne des valeurs à placer en abscisse à gauche de celles à placer sur les ordonnées)
Remarque : si les colonnes ne sont pas l'une à côté de l'autre : sélectionner une colonne, appuyer sur ctrl et sélectionner la deuxième colonne.
2 - Insérer -> Nuage de points (avec marqueur uniquement)
3 - Déplacer le graphique sur une nouvelle feuille
    Clic droit sur le graphique (mais à l'extérieur du quadrillage) -> Déplacer le graphique -> Nouvelle feuille
4 - Pour réaliser automatiquement la mise en forme, sélectionner la proposition ci-dessous


5 - Renseigner les axes, donner un titre au graphique




Annexe 3 : Présentation des données dans le tableur
	Souhaitée
	 
	 
	Contrainte : Uampli < VPE
	 
	 
	 
	 
	Simulée
	 
	Ecart (souhaité - simulé)

	
	
	
	Ucapt
	Ucapt
	UAmpli
	UAmpli
	" Nmin"
	"Nmax"
	" Nmin"
	"Nmax"
	Taffich
	Taffich
	 q-Taffich
	 q-Taffich

	 (°C)
	min(°C)
	max(°C)
	min(V)
	max(V)
	min(V)
	max(V)
	 
	 
	"-nLSB"
	"+nLSB"
	min(°C)
	max(°C)[image: ]

	min(°C)
	max(°C)

	30
	29,5
	30,5

	30,5
	30
	31

	31
	30,5
	31,5

	31,5
	31
	32

	32
	31,5
	32,5

	32,5
	32
	33

	33
	32,5
	33,5

	33,5
	33
	34

	34
	33,5
	34,5

	34,5
	34
	35

	35
	34,5
	35,5

	35,5
	35
	36

	36
	35,5
	36,5

	36,5
	36
	37

	37
	36,5
	37,5

	37,5
	37
	38

	38
	37,5
	38,5

	38,5
	38
	39

	39
	38,5
	39,5

	39,5
	39
	40

	40
	39,5
	40,5

	40,5
	40
	41

	41
	40,5
	41,5

	41,5
	41
	42

	42
	41,5
	42,5


 [image: ]Feuilles préparées à utiliser




Annexe 4 : Résultat attendu pour U_Captmin() et U_Captmax()
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Annexe 5 : Caractéristique des CAN retenus pour la modification du produit

	Microcontrôleur
	STM32F4
	LPC11xx

	Résolution
	12
	10

	Précision
	±4LSB

	VPE
	3,3V






Annexe 6 : Analyse de scénarios (fonctionnalité du tableur)

Exemple : détermination de la valeur de A pour adapter la dynamique du signal du capteur à celle du signal d’entrée du CAN.

Contexte 
CAN : 	VPE = 5V	
Capteur : 	précision = 0,5°C
		Sensibilité = 0,01V/°C

Pour déterminer l’amplification A permettant d’obtenir UAmplimaxi = 4,5V pour  = 42°C : 

	Données
· Analyse de scénario
· Valeur cible[image: ]



Sélectionnez la "Cellule à définir" devant contenir la "Valeur à atteindre" dans le tableau. Entrez cette valeur dans la cellule comme dans la fenêtre de dialogue représentée ci-contre.

Sélectionnez la "Cellule à modifier". Lancer le calcul en cliquant sur OK.


Résultat obtenu A = 10,58824 (Dans le cas présent, on choisit une valeur entière)

UCaptmin	30	30.5	31	31.5	32	32.5	33	33.5	34	34.5	35	35.5	36	36.5	37	37.5	38	38.5	39	39.5	40	40.5	41	41.5	42	0.29499999999999998	0.3	0.30499999999999999	0.31	0.315	0.32	0.32500000000000001	0.33	0.33500000000000002	0.34	0.34500000000000003	0.35000000000000003	0.35499999999999998	0.36	0.36499999999999999	0.37	0.375	0.38	0.38500000000000001	0.39	0.39500000000000002	0.4	0.40500000000000003	0.41000000000000003	0.41500000000000004	UCaptmax	30	30.5	31	31.5	32	32.5	33	33.5	34	34.5	35	35.5	36	36.5	37	37.5	38	38.5	39	39.5	40	40.5	41	41.5	42	0.30499999999999999	0.31	0.315	0.32	0.32500000000000001	0.33	0.33500000000000002	0.34	0.34500000000000003	0.35000000000000003	0.35499999999999998	0.36	0.36499999999999999	0.37	0.375	0.38	0.38500000000000001	0.39	0.39500000000000002	0.4	0.40500000000000003	0.41000000000000003	0.41500000000000004	0.42	0.42499999999999999	(°C)
UCapt(V)
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