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Abréviation

Abréviation Signification
IAS Indicated air speed

TAS True air speed

Vp Vitesse propre

V. Vitesse vraie

P, Pression statique
P, Pression total

AP Différence de pressions

p Masse volumique de I'air 4 Paltitude Z
Do Masse volumigue de I’air 4 altitude Z=0
E, Equivalent de vitesse

EAS Equivalent air speed

Ve Vitesse vent

CAS Calibrated air speed

Zyp Altitude pression

V. Vitesse conventionnelle

P4 Pression dynamique

a Vitesse de son

M Nombre de Mach

Kt Neeud

mph Mile Per Hour

Knvh Kilométre par heure

mi/h Meétre par heure

Vi Vitesse indiquée

PID Primary Flight Display

VNO Vitesse Normale Opérationnelle
CAS Corrected air speed

VNL Vitesse & ne jamais dépassée
VMO Vitesse Maximale en Opérations
MMO Maximum Mach Operating

VE Vitesse Equivalente

Ve Vilesse par rapport au Sol

Ya Vitesse Aérodynamique

e Température Statique

B Champ de ’aimant

l Courant de Rappel

S La Section

Rm Résistance de mesure

U Tension mesurée

ADC Air Data Computer







Introduction

INTRODUCTION :

[’ aéronautique exige des connaissances théoriques regroupant un
nombre considérable de matiéres scientifiques a savoir, la mécanique du vol, la
thermodynamique, |’aérodynamique, la résistance des matériaux, ta métallurgie,
[’avionique,...

Celte derniére est basée essentiellement sur Putilisation des principes
d"¢électronique dans des divers instruments de commande, de communication, de
navigation et de contrdle de ’avion pendant son vol.

Ces instruments ont pour but de donner le maximum d’information
nécessaires a la navigation, afin de faciliter la tache au pilote et d’augmenter la
séeurité du transport. Cependant, de nos jours, la nécessité de disposer
d’appareils fiables et précis devient de plus en plus accrue, a cause de
Paugmentation du trafic aérien et de I’encombrement des couloirs.

Par mis ces instruments de bord on cite ’anémomeétre (indicateur de
vitesse de I’avion) qui va étre P’objet de notre mémoire qui a pour théme :
étude et réalisation d’un indicateur digital de vitesse d’un avion.

Cette étude a été faite selon le plan de travail suivant : en premier licu on
va donner des généralités sur les anémomeétres, Le deuxi¢me chapitre sera
consacré au mécanisme de la conversion analogique numérique, qui est une
étape primordiale dans notre réalisation. Quand au troisi¢éme chapitre on va
donner le fonctionnement et la réalisation de I’indicateur numérique.

Linfin, on termincra par une conclusion générale proposant des

amélioration A notre montage.
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Chapitre | Généralités sur les anémometres

1-1-importance de mesure de vitesse :

l.a cellule d’'un avion a des caractéristiques limites d’utilisation,
aérodynamiques et mécaniques, il ne faut en aucun cas dépasser ses limites sous
peines d’endommager gravement 1 appareil pourrant aller jusqu’a la destruction
de Vavion. Ces limites aérodynamiques sont liées i la vitesse, cette derniére
peut étre lue directement sur I’indicateur de vitesse 1AS (indicated air speed),
cette vitesse indiquée sera corrigé pour connaitre la vitesse propre de I'avion
TAS (true air speed) appelée aussi V,, c’est pour cela qu'on a installé des

anémomeétres au niveau du cockpit.

I-2-Définition de ’anémométre :

I.’anémomeétre est un instrument aérodynamique destiné a4 mesurer la
vitesse de 'avion par rapport a lair appelée aussi vitesse-air ou vitesse
aérodynamique ou vitesse vraie Vy, ou TAS (true air speed).

I'n France, I’anémométre est communément appelé « badin » de par le nom de

son inventeur.

I-3-Principe de fonctionnement :

Le principe de 1’anémométre consiste 8 mesurer-la différence entre
deux pressions captées au moyen d’un tube de Pitot ou antenne anémometrique.
En air calme un avion immobile au sol est soumis & la pression atmosphérique
normale qui agit de fagon égale sur toutes ses parties cette pression ambiante
est appelée pression statique (P;) .lorsque 1’avion est en vol il reste soumis a la
pression statique régnant qui dépend a son altitude de vol mais 1l est €également
soumis 4 une autre pression qui agit sur les bords d’attaques et qui est causée par
la résistance que 1’air oppose a son déplacement cetie pression est connue Sous
le nom de pression dynamique et sa valeur dépend de la vitesse du déplacement

de Pavion dans I’air ainsi que de la densité de 1’air.
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Chapitre 1 Généralités sur les anémomeétres

[-4-Prisses des pressions @

Les prisses de pressions totales el statiques ont €té réalisées sous
différentes formes, a réchauffage et décantation. Bien que des avions modemes
sont équipés d’une prisse totale séparée de la prisse statique constituée par des

orifices aménagés dans le fuselage(figure.1-2).

Can de 1'avion A 300-R

SONDES PITDT

SONDE DE
TEMPERATURE TOTALE

Figure.l-2 : Pemplacement de sondes dans ’avion A 300-B

I-4-1-prisse de pression totale :
Pour capter fa pression totale (Py) on utilise :
*s0it une antenne totale (figure.l-3)

*s0il une antenne anémometrique classique (tube de Pitot) (tigure.1-4)

Figure.l-3 : exemple d’une antenne Figure.l-4 : exemple d’antenne

totale d’un avion Pitot de Pavion B747
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Chapitre 1 Généralités sur les anémométres

Les bords d’attaque sont soumis en méme temps 2 la pression statique et la
pression dynamigue dont la somme s’appelle pression totale ou pression Pitot
(P).
les deux pressions doivent étre détectées par des dispositifs installés a Pextérieur
de lavion. (figure.l-1)

Cette figure propose divers blocs importants qui sont :

(1) : boitier étanche dans lequel régne la pression statique P, acheminée par
une canalisation depuis les prises statiques.

(2) : capsule anémométrique disposée dans (1), soumise intéricurement a la
pression totale P, acheminée depuis la prise totale (Pitot) par une
canalisation et extérieurement a P, donc sensible a q =P 0.

(3) : dispositif mécanique ou servomécanisme de position amplifiant et
retransmetiant a (4) Pinformation de déformation élastique de (2)
(fléche).

(4) : aiguille indicatrice actionnée par (3).

m

e A e o | | l
S Ps @
SO 7

)

(4)

Figure.I-1 : schéma de principe général de 'anémométre
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Chapitre | Généralités sur les anémometres

a)-1.’antenne totale :
C’est un tube ouvert a son extrémité, dirigé dans le sens du vent relatif et
parallete A Paxe longitudinal de Pavion sert & détecler la pression totale.

(figure.1-5)

w7777

du

vent W//{//////,/////////

Figure.I-5 : schéma indique le sens de position de ’antenne totale

Ce dispositif fait partie d’une sonde anémométrique, ’autre extrémité du

tube débouche sur des capsules anémométriques situées dans I'anémometre et le
machmétre. L’air en déplacement est donc capté dans le tube, ce qui crée une
pression dynamique, Fn la combinant 4 la pression statique déja présente dans
le tube, donne la pression totale. L’antenne totale comporte généralement une
résistance de réchautfage. (figure.1-6)
La plupart des antennes sont réalisées de maniére que la pluie ne pénétre pas
facilement dans les canalisations, pour assurer une bonne protection, mais une
fois réalisées les protections contre les entrées d’eau et contre le givrage. Le
probléme le plus délicat qui reste a résoudre est le choix de la position de
Pantenne.

En subsonique le probléme de ’emplacement de I’antenne (otale est simple
puisqu’il n’y a pas lieu de concilier les intéréts de la prise de la pression totale et
de la pression statique.

On s’efforcera donc de placer I’antenne & un endroit ou I'incidence locale

varie peu, par exemple, sous I’intrados de ’aile (figure.1-8),

* Projet de fin d’études page 5
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Chapitre 1 Généralités sur les anémometres

au-dessous ou au-dessus du fuselage, en évitant les sillages des moteurs, les

zones de décollement (train sorti par exemple).

olim enlotion
c'/acfh‘?uq

/Rc.'.sz':/&hct s ricﬁau/‘/éwc, / \

—_— J - m
R':cCQqqqcéaq__'_ Pt "
¥

L ] v @ Subsind WW  Suum
de {111/ /1y ] , —

Vi

I ‘ o i = =

Figure.I-6 : coupe schématique d’une antenne totale

b)-antenne classique (tube de Pitot) :

Il existe plusieurs types d’antenne, la plus représentative est I’antenne

KOLISMAN (figure.I-7)

chinana

ﬁju b : H

l"' — ——
D L LA IR IRIA, i/ / —i'— T
Hla/a 8, bkl
[ \R-'.n‘:fc'mu e / ]
e . rechavifage . ohm 'nfm
P i‘{y:::nf»n i o'n o ibart B;_"f d/ldh,vc
‘A'fwl. p =3

Figure.l-7 : schéma en coupe de ’antenne Pitot
Cette antenne comporte deux prises de pressions statiques et une prise de

pression totale,
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Chapitre | Généralités sur les anémomélres

Le tube de pression statique entoure alors le tube de Pitot (de pression totale), et
des conduites de pression différentes aménent les pressions aux instruments.

L>orifice de pression totale est particuliérement sensible au givrage, qui
peut Pobturer complétement, ce qui rend 'anémomctre inutilisable et la
poursuite au vol est trés dangereux, ainsi I’antenne est pourvue d’une résistance
électrique de réchauffage selon deux modes : (fort en vol-faible au sol) et des
orifices d’évacuation d’eau pour éviter toute accumulation d’eau dans
I’antenne.

En subsonique, on dispose en général I’antenne parallelement a I’axe de
roulis de P’avion (I’axe longitudinal du tube de Pitot est paralléle a la vitesse

vraie V,) en avant du bord d’attaque de Pextrémité de I'aile (tigure.1-8).

anlannas.

g olle — offe ﬁrsefajn

an/ernmn e

Figure.1-8 : disposition de ’antenne Pitot

n pratique, on observe cependant que la pression dynamique mesurée,
différe de peu de la pression dynamique réelle lorsque les variations d’incidence
ne dépassent pas
(+ 12°)(Exemple ; un dérapage éventuel).
Alors, P’axe de I’antenne étant orienté suit la bisscctrice des incidences
maximales de 'avion.
Inconvénients de mesure :

- grande longueur des canalisations jusqu’au boitier (retards d’¢établissement

de pression statique Py)
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Chapitre | Généralités sur les anémometres

- risque de gel dans les canalisations lorsqu’il y a condensation. Pour les
avions supersoniques, application de la loi de RAY LEIGH impose

pratiquement le montage de "antenne sur une perche de nez (exemple:Mirage3).

1-4-2-prise de pression statique :
C’est un tube dont Vextrémité avant est fermée, mais qui comporte des
trous ou des fentes sur les cotes (figure.1-9), ses fentes ne sont pas face 3

I’écoutement de I'air et elles ne détectent donc que la pression statique

(figure.1-10).

SIAILC AnE lulAL ALR 'ﬂ_ir.iiwt FTEVLA - JTATLC PORT

Figure.I-9 : prise de pression statique

Vv
Ps
V557
‘ LLL = ~ Ps "moyennée"
: Ps ’
Figure.I-10 ; disposition des prises statiques
Projet de fin d’études page



Chapitre | Geénérahités sur les anémometres

Cclte pression est envoyée dans les conduites statiques des instruments
anémomeétriques june prise de pression statique de fuselage est réalis¢e
sous forme de plaque circutaire de 30 a8 60 mm de diamétre éncastré dans le
revétement du fuselage, et percée dans la zone centrale &’ orifices de diamétre de
0.5 4 2 mm (figure.i-11).

Il existe en générale sur les flancs d’un fusclage deux zones favorables, 'une
vers P'avant, Pautre entre le bord de fuite de laile ct I’empennage, pour
lesquelies AP, varie peu avec I’incidence. Les prises de la pression statique sont
donc disposées au voisinage de ces zones.

Remarques :
- au sens strict de P’aérodynamique, un tube de Pitot regroupe les prises de P,
et P
- les prises statiques sont disposées sur la partie arriére du fuselage pour

certains avions légers.

g 40

Figure.l-11 : prise statique Badin Crozct type 120

a)-Prise statique de secours :

Iin général les avions de transport actuels dotés d”instruments asSCrvis,
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Chapitre 1 Généralités sur les anémometres

celte prise est dédoublée et alimente les instruments de secours classiques.

(figure.I-12)

STAINYFA29

STAIBYI/FR2)

Prises de secours

Prises Copilate

Prises Commandant de Bord

PRISES STATIQUES

Figure.l-12 : Pemplacement des prises statiques de I'avion A300-B

1-5-Lois d’étalonnage des instruments :

La relation de BERNOULLI pour étre exploitable fait intervenir une
hypothése d’invariance de la masse volumique (p=ps=constante).

Lorsque les vitesses des aéronefs ont commence a étre de plus en plus
élevées, les aérodynamiciens ont constaté que cetle hypothése ne pouvait plus
étre conservée.
1in pratique, la masse volumique varie trés peu aux faibles vitesses.

les avions actuels évoluant a des vitesses largement supéricures, il
[aut donc tenir compte de ce phénoméne appelé «compressibilité » de air. En
toute rigueur, il faut considére que la compressibilité commence dés qu'it y a
mouvement méme si les effets ne sont sensible qu’d des vitesse >150 kt.
.’ application du principe de conscrvation de I'éncrgic a un fluide parfait dans
un dcoulement isentropigue (adiabatique réversible) conduit 4 deux relations qui

prennent en compte les effets de compressibilité :
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Chapitre | Généralités sur les anémométres

- relation Saint-Venant : écoulement subsonique.
- relation de Lord Rayleigh : écoulement supersonique.

Le manométre différentiel qui mesure la différence P-P, fournit un résultat
qui est une pression dite « Dynamigue ». |
Pour avoir une vitesse i1 faut que le cadran soit gradué en unités de vitesse
(km/h, m/s ou kt). On doit donc établir une relation permettant le passage d’une
grandeur a Pautre pour tous les anémomeétres.
Une convention international a fixé la loi d’étalonnage des anémomeétres selon
un ¢lalonnage réalisé au niveau de la mer et en atmosphére standard de telle
sorte que leur indication soit la vitesse air ou vitesse aérodynamique ou vitesse
vraie dans ces conditions.
L.e manométre différentiel ainsi gradué fournit une vitesse conventionnelle V¢
ou CAS (calibrated air speed).Cetle vitesse conventionnelle est donc I’indication
d’un anémomeétre idéal (c’est-a-dire sans erreur instrumentale) équipant une
instaliation anémométrique parfaite (sans erreur de statique) pradué de telle
sorte qu’en atmosphére standard a altitude 7,=0 son indication est égale a la
vitesse aérodynamique Vv,
Dans le cas général, de part le fait que les conditivas ne sont pas standard, ou
que Pavion évolue a Z,#0, la vitesse lue sur I’anémométre n’est pas la vitesse
aérodynamique mais la vitesse Ve.

a) —cas des avions qui ne volent ni frop vite, ni trop haut :

la théoréme de BERNOULLI permet d’écrire :
l.a pression dynamique Py=P,- P, %Q(Vy) 2 (D

Avec p : la masse volumique de I’air 4 Daltitude Z.

Dans ce cas on fixe la valeur p égale a p,, d’00 on aura :

PPy =k 06(Ev ) v A2)

Projet de fin d’études page |l



Chapitre 1 Généralités sur Jes anémométres

avec :
Po= la massc volumique de I’air 4 Z = 0 en atmosphére type .
liy = est la vitesse lue (Ey) (équivalent de vitesse) ou EAS  (Equivalent
Alr Speed)
Ev=EAS = (Vv\pipo=K.Ve......oo. ..o .(3)

Ve @ (vilesse conventionnelle) = CAS (Corrected Air Speed ) est la vitesse
corrigée. On utilise la loi de BERNOULLI pour les avions légers ou lents.
b)-cas des vitesses subsoniques :
Dans ce cas, les anémomeétres sont gradués, suivant la loi de Saint-Venant.
Rappelons que cette loi permet d’établir une relation entre les pressions

statiques et totales et le nombre de Mach :

x
P.=Ps(1+~1'-221w)"' e e e e ()

avecy=14
Soit Po=P, (14+02M2)° i (5)
On peut donc établir la relation qui définit Vc ou CAS.
Pe=Po= P 10 02M2 P | o (6)

7 v .
soit en posant M = -~ avec a : vitesse de son
a

Vz 3,5
PI_P.\;:PS 140,2‘a—2 “l ...................................................(7)

Si on fixe les conditions d’étalonnage 4 Zp = 0 : Ps = Ps, = 101 325 Pa
€l a=a,=661,5 kt (en atmosphére standards), la loi d’étalonnage s’écrit :
(pour V = V¢)

35 ]
P,~P,= 101325 [(Ho,zggf’z—szj -1} ....................................... (8)
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Soit sous sa forme réciproque :

Vel=661,5 * x5 [(H

P —P 0,286
—t 2T
toms) ]

.(9)

On voit donc que Ve n’est qu’une différence de pression telle que
Ve = (P, -Py) = f(AP)

c)-cas des vitesses supersoniques :

On utilise la vitesse Ve ou CAS avec des anémométres gradués suivant la loi

de Lord Rayleigh a cause de la présence d’une onde de choc droite en amont des

prises de pression. dans ce cas, la relation Ve = £ (P, - P,) est une fonction

complexe.

I-6-tableau de conversion :

Les vitesses Vi, Vc et Vv s’expriment ; voir tableau ci-dessous . =« a. ...

Unités de mesure de

vitesse

Unités exprimées en
m/h

utilisations

Neeud (kt)

1kt =1 852 m/h

Graduation officielle
internationale pour les

avions commerciaux

Mile Per Hour (mph)

Imph=1 609 m/h

sur les avions légers de

construction britannique ou

américaine

Kilométre a I'heure

Ikm/h = 1000 m/h

sur les avions légers
construits dans les pays a

systéme méirique

" Tableau.I-1 : unités de vitesse

Projet de fin d’études
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Chapitre | Généralilés sur les anéimométres

a)-Utilisation de lecture anémométrique :

e utilisation pour le pilotage au décollage et atterrissage
On utilise la lecture anémométrique pour ces phases délicates comme paramétre
fondamental de contréle du vol puisque la vitesse V1, légére dégradation de Ve,
représente AP ef par conséquent la portance de I’avion.
- pour une valeur de V1 fixée, pour un vent effectif Ve debout, risque de

décrochage si Ve ™ 0 rapidement (effet de gradient de vent).

1-7-Présentation et affichage :
I-7-1-Disposition de ’instrument ;
Les instruments seront généralement disposés suivant la configuration dite
« I'BASIQUE » ; sur les avions de nouvelle génération dits « glass cockpit » on

retrouve cette disposition au niveau de I’écran dit pilotage (figure.I-13).

T
LA TF .. 24 ) "

Figuration TBASIQUE d’un avien léger Figuration glass cockpit de Pavion A310

Figure.I-13 : disposition de Panémométre dans une planche de bord

[-7-2-Les types d’anémométres:
Les figurations adoptées pour les avions de transport subsoniques sont
généralement du type « anémomachmétre » utilisé tant pour des instruments

conventionnels que pour les instruments asservis a une centrale aérodynamique.
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Chapitre { Généralités sur les anémometres

a)-Présentations conventionnelles :
xemple : anémometre a une aiguille (Badin-Crouzet) (figure. 1-14)
-¢chelle exténevre graduée en km/h : de 50 4 300 knvh
-¢chelle intérieure graduée en neeud (kt) : de 30 4170 kt
une seule aiguille indique done simultanément Ia vitesse IAS en neend et en
kim/h.

N

aw: ven'30T 0250

échelle exterieure eéchelle intérieure

Figure.l-14 : anémométre A une aguille
b)- Présentations anémomachmaétres :
C’est un instrument combiné fournissant simultanément la vitesse indiquée 1AS
et le nombre de Mach M.

[xemple : anémométre a deux aiguilles (Kollsman) (figure.I-15)

Figure.I-15 : anémométre a double indication
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Chapitre | Généralités sur les anémomeétres

¢)- Présentations 3 écran cathodique EFIS ;
:xemple : écran PFD (primary flight display) de I’avion A310 (figure.i-16)
(1) : indexe de vitesse CAS
(2) : Echelle des vitesses
(3) : nombre de Mach

Figure.I-16 : écran PFD de ’avion A 310
d)-Présentations anémo-altimétres :
C’est un indicateur de secours qui nous donne Paltitude de Pavion et la vitesse
anémométrigue.

Lixemple : indicateur de vitesse et d’altitude équipant I"avion B 737 (figure.1-17)

indication
d'altitude

indication
de vitesse

Figure.l-17 ; indicateur d’altitude et de vitesse de I’avion B 737
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1-7-3-Signification des secteurs colorés du cadran : (figure.I-18)
(1) secteur vert : vitesses normales d’utilisation (depuis la vitesse de décrochage
«en lisse» jusqu’a la vitesse maximale VNO (Normal
Operating Speed)).
(2) secteur blanc : vitesses d’utilisation particulidres (depuis la vitesse de
décrochage « plein volets » jusqu’a ia vitesse maximale
« plein volets »).
(3) secteur jaune : vitesses exceptionnelles (comprises entre VNO et VNE
(Never Exceed Speed)).
(4) repere rouge : vitesse A ne jamais dépasser VNE.
trait bleu . vitesse optimale de montée monomoteur (pour les bimoteurs).
Remarque ; |
Seuls les cadrans d’instruments pour avions légers et relativement lents

comportent des secteurs colorés.

l40 KHD
l20 |

Anémoméire Badin Echelle de vitesse
de I'écran PFD

Figure.1-18 : signification des secteurs colorés de Pindicateur de vitesse
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I-7-4-Indicateur de vitesse maximale :

Aiguille supplémentaire de I’anémometre ou de ’anémomachmétre et
bariolée rouge et blanc pour indiquer la limitation VMO (Vitesse Maximale en
Opérations) (figure.1-19).

Exprimée par une vitesse Ve ou CAS, elle résulte d’une limitation croisiére
certifiée a caractére structural (éventuellement en fonction de 1a masse d’avion).

La limitation VMO est une vitesse Vc ou CAS définie en fait 4 partir d’une
vitesse VE ou EAS, pour étre indépendante de altitude Zp, c¢’est-a-dire I’écart
VMO- VEX i Zp” que certains avionneurs abandonnent en mentionnant une
VMO indépendante de Zp.

{.’aiguille VMO se déplace vis-a-vis de la graduation du cadran en étant
mue par la déformation d’une capsule altimétrique de telle sorte qu’au moyen
d’une timoneric et généralement d’une came, la loi VMO = [ (Zp) définie par

"avionneur soit respectée.

AVION B727 B747-200 A300-B2 A310 A320
VMO 3504375kt | 3753390 kt 345 kt 355 kt 350 kt
MMO 0,9 0,92 0,82 0,83 0,82

(Maximum

Mach

Operating)

Tableau.1-2 : VMO et MMO pour différents avions
Remarques :
- Une alarme sonore se manifeste dés que Ve = VMO ou M = MMO.
- Laloi de déplacement de I’aiguille VMO est élaborée par une centrale

aérodynamique pour les avions de transport subsoniques.
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"KOLLSMAN" a aiguille VMO :

I'instrument comporte 2 capsules

. "Pt - Ps" —e aiguille IAS CAS.
"PS" e aiguille vuo/
commandée suivant Ia loi

VMO = f (Zp) spécifique
a l'avion

Figure,I-19 : anémométre Kollsman 3 aiguille VMO

1-8-La chaine anémométrique :

La chaine anémométrique fournit en pratique (puisqu’cllc ne peut étre
parfaite) unc indication V, (Vitesse Indiquée) ou IAS (Indicated Air Speed).
L.’organisation de cette chaine anémométrique peut étre :
I-8-1-L.’installation autonome :

Cette installation conduit la différence de pression AP captée par
I"antenne Pitot jusqu’au anémometre. La relation (VC, AP) est alors traduite par
un dispositif purement mécanique et I'indication V1 doit étre corrigée pour
aboutir 4 la valeur Vc ’anémomeétre ne fournit directement au pilote, la vitesse
vraie Vv de I’avion ou TAS, utile pour la navigation (connaitre la position de
Pavion par rapport a des références terrestres a partir de la connaissance de la
vitesse de I’avion par rapport au sol Vs) et les conditions particuliéres : |

* Aucune erreur de lecture
* Instrument et installation anémométrique parfaite
* Atmosphére standard
* Vol au niveau de la mer
Pour résoudre ce probléme on utilise un instrument appelé anémométre
compensé tel que :
La vitesse lue sur le cadran = vitesse vraie = vitesse propre, si un vol en palier

ou a pente faible.
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It s’agit d’un anémométre qui comporte en plus d’une capsule anémomeétrique
(A), une capsule barométrique (B) sensible & Ps, donc & Z, et dont la

déformation vient modifier ’orientation d’un des leviers de la timonerie reliant

(A) a Paiguille indicatrice (figure.1-20).

4] pt " 'Psll

Figure.I-20 : schéma général de ’anémométre compensé

1-8-2-1.installation intégrée :

C’est un ensemble de mesures des différentes parametres M, Z, Va, ... la
différence AP est alors transmise sous forme électrique vers un élément de
calcul qui appartient 2 la centrale aérodynamique.

On peut imaginer qu’il s’agit d’une solution plus performante, en effet

- La traduction de AP en signal électrique S permet un traitement de cet
information avec une grande souplesse (correction, répétition,...).
- La précision de 1’élément de calcul est bien meilleure que celle d’un

dispositif mécanique.
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a- capieur de pression :

Les capteurs sont du type asservi 4 I’équilibre de forces. Le schéma
de principe est indiqué par la (figure.1-21).
l.a force développée par pression P = Py= P, - Py & mesurer s’exerce sur un
soutflet de section S (10).Elle est équilibrée par la force dorigine
¢lectromagnétique crée par un courant continu I dans une bobine (9) placée dans
le champ B d’un aimant permanent (10).
Un capteur de position détecte les écarts du fléau (5) par rapport a la position
d’équilibre qui correspond & celle ol la capsule (8) est a sa longueur naturelle.
Le signal d’erreur du capteur de position commande le courant dans la bobine
de rappel par I’intermédiaire de la chaine d’asservissement.
A P’équilibre qui est maintenu en permanence par I’asservissement, Pégalité des

efforts se traduit par :
PS=KBI soitl=->_.p
K-B

Une résistance de mesure Rm est parcourue par le courant de rappel, a ses
bornes apparait une tension :
U=RmlI=K.P
L.a sortie mesure du capteur est donc une tension continue proportionnelle a

ta pression mesurée.
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Figure.l-21 : schéma synoptique d’un capteur de pression
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1-9-Les centrales aérodynamiques ADC :

I:lles sont initialement destinées a faciliter les calculs du pilote humain.
Les centrales aérodynamiques ADC (Air Data Computer) sont devenues des
¢quipements indispensables aux fonctionnements des différents systémes d’un
avion moderne.

Le but des centrales aérodynamiques qui équipent tous les avions est de
constituer une banque de données non seulement pour le pilote humain, mais
surtout pour tous les systémes de I'avion tels que le pilote automatique,
directeur de vol, auto manette, centrales inertielles, ...

Sur les avions de nouvelle génération, une centrale aérodynamique digitale
assure le calcul et la distribution des paramétres aérodynamiques pour leur
utilisation sous forme digitale. (figure.[-22)

1-9-1-Les paramétres ’entrée :

Analogiques : le calculateur d’une centrale aérodynamique regoit

loujours, trois informations de base non corrigées qui sont :

- Pression statique brute
- Pression totale brute
- Température totale de Vlair (mesurée par une sonde de
température extéricure).

Digitales :
- Signal de correction barométrique
- Signal d’incidence locale

1-9-2-Les informations de sortie :
La centrale aérodynamique est essentiellement constituée par «un

calculateur » qui traite et délivre systématiquement les informations de sortie

siivantes :
- Vitesse 1AS ou vitesse CAS
- Température statique Tg ou SAT (static Air Temperature)
- Vitesse vraie TAS
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- Nombre de Mach M
- Altitude corrigée
1-9-3-Déscription de PADC : (figure.1-23)
Les composants de I’ADC sont :

e Calculateur digital : le programme de calcul est [igé en mémotres mortes et
les corrections sont assurées en fonction du nombre du Mach et de
I"incidence.

e Coupleurs « entrées-sorties » : ils assurent I'interface entre les informations
d’entrées ou de sorties et I'unité de traitement.

¢ Convertisseur « analogique -digital » : il traduit les informations d’entrées
sous forme digitale en binaire pur.

e Capteur de pression (statique -totale) : un capteur sous sa forme la plus
simple est un instrument ou un syst¢tme qui transforme une grandeur

physique en une grandeur électrique.
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PARAMETRES ' ' ANFORMATIONS
D'ENTREE MODULES DE CALCUL : DE SORTIE
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Figure.l-22 : la distribution des paramétres aérodynamiques
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[-10- Les erreurs de 'anémométre :

1-10-1- L.’erreur de densité :
On sait bien que I’anémométre ne peut indiquer correctement la vitesse

vraie. D’apres les précédentes formules, on remarque que la pression dynamique
ne dépend pas seulement de la vitesse de 1’avion, mais aussi de la densité de
I’air. Or, la densité de I’air varie avec Paltitude.

L.’anémométre est étalonné de maniére a indiquer la vitesse vrate pour une
densité de P’air de 1225 g/m’, densité qui serait produite par une pression au

niveau de la mer de
1 013,25 mb (pression en atmosphére standard affichée sur 1’échelle

barométrique de I’altimétre) & une température de +15°c (air sec).
1-10-2- 1.’erreur instrumentale :
Pour un anémométre dont 1’étendue de mesure est de 300 kt, on a pour les

différentes erreurs, les ordres de grandeurs suivants :

- Erreur de lecture (e 1) : 0,5 a1 kt (erreur due a ’opérateur)

- Crreur de mobilité (e ) : £0,5a 1kt

- Erreur d’hystérésis (e ) : 0,2kt

- Erreur de graduation (e g) : +0,5 kt

- Influence des accélérations (e ,) : +1 kt

- Influence des vibrations (e ;) : +1,5 kt

- Influence de la température (e ) : +0,2 kit

Soit une erreur résultante :
A= e, ) +(e.) +(e )+, f +(e ) +.) +e) =26k

Soit égale | % de I’étendue de mesure de I’instrument.

Les anémometres actuels sont des instruments fiables et précis.
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1-10-3- L’erreur de position :

Si les pressions sont perturbées & cause d’un écoulement d’air turbulent a
hauteur des sondes Pitot ou statique, leur mesure ne correspondra plus
exactement aux pressions totales et statiques. Les instruments anémométriques
donnent alors des indications fausses. Cette erreur est appelée erreur de position
(d’installation).

L’erreur de position dépend principalement de PPemplacement de la sonde

anémométnique.
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Chapitre 2

La conversion analogique numérique

INTRODUCTION :

1.'électronique est divisée en deux domaines distincts :

- le domaine analogique , ou les variables peuvent prendre une infinité de
valeurs différentes ; les signaux varient continiment. Tous les signaux issus
des capteurs sont analogiques, et traduisent des phénomeénes physiques qui
varient continiment.

- le domaine numérique , ou les variables prennent uniquement deux états,
un état haut et un état bas. Le domaine numérique est maintenant
prédominant. 1l s'est beaucoup développé grice aux progres faits par les
microprocesseurs. Beaucoup de signaux ne sont pas traités par les techniques

analogiques le sont aujourd’hut par Iutilisation des microprocesseurs.

Le passage d'un type de donnée a l'autre se fera par des convertisseurs,
composants " mixtes " qui vont manipuler des tensions analogiques en entrée
et des signaux logiques en sortie ou vice versa.

11 existe deux catégories de convertisseurs :

¢ les Convertisseurs Numérique Analogique (CNA, DAC en anglais,
pour Digital to Analog Converter) qui vont convertir les signaux
logiques en tension analogique.

e les Convertisseurs Analogique Numérique (CAN, ADC en anglais,
pour Analog to Digital Converter), qui vont transformer les tensions
analogiques en signaux logiques aptes a étre traités par
microprocesseur (numérisation des signaux).

Ces derniers vont éire I’ objet de notre étude détaillée dans ce chapitre.
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Chapitre 2 La conversion analogique numérique

1L.1- Définition d’un CAN ;

l.e CAN prend un signal continu analogique a I’entrée qu’on appelle

souvent Vin et le convertit en un nombre fini de codes (nombre binaire) qui

sera aisément manipulé par un calculateur.(Figure A1-1) .

Mot binaire

Vin
Tension
N hits

Convertisseur W
aconvertir

analcgique/
numérique

Tension Veer
de référence

Figure.ll-1 : schéma synoptique d'un convertisseur A/N

Le nombre & N bits, est une fraction binaire qui représente le rapport
entre la tension inconnue Vin et la tension pleine échelle du convertisseur
( tension de référence ) Vref . Un grand nombre de techniques permetient de
faire celte conversion.
Dans ce cas, le mot binaire en sortie est proportionnel au rapport de la

tenston d’entrée Vin 3 une tension de référence.

ViR s
Mo bmatrez,—/fe"lf(Z -1) o)
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Chapitre 2 La conversion analogique numérique

11.2- Avantages de la numérisation des signaux :

Le gros avantage apporté par la numérisation des signaux est la possibilité
de stockage, de transformation et de restitution des données sans quelles ne
soient altérées.

On peut par exemple [aire transiter un signal sonore de qualité Hi-Fi par
une ligne téléphonique sans que la bande passante ne soit réduit méme en
présence de bruil, ce qui aurait €té impensable avec le signal analogique de
départ.

Le traitement des données par programmation introduit aussi une souplesse
dans la conception de produits a base d’électronique. Cela permet de réduire

les coiits par standardisation, la méme carte étant utilisée pour plusieurs

fonctions différentes.

11.3- Principe de fonctionnement :

l.es signaux numériques ne varient pas de fagon continue. En fait, quand
on veul numériser un signal analogique il faut I’échantillonner puis le
discrétiser.

Il est impensable de prendre un signal avec une infinité de valeurs donc on
va prendre qu’une partie de signal a des instants bien déterminés : c'est ce
qu'on appelle I'échantillonnage.

Pour ce qui est de 'amplitude, A un intervalle de tension du signal d'entrée
on fera correspondre une valeur unique : c'est la quantification. Cette valeur
sera ensuite codée (binaire, binaire signé...) et restituée sous forme binaire en
sortie du convertisseur pour étre traitée numériquement.

Un résumé graphique de tout ceci est exprimé sur la figure (11-2) : on voit
un signal analogique en entrée (une sinusoide), et les échantillons issus de la

conversion analogique numérigue, avec la discrétisation en temps.
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.
>

-2 1 r
0.0000 0.0050 0.0100
N

Figure.lI-2 : Signal analogique est numérisé

D’une maniére générale, convertir une grandeur analogique en une
grandeur numérique nécessite deux opérations :
- L’échantillonnage.
L.a quantification.
« Exemple : CAN a3 bits

[ 'Demigretramsiiondu . [
T [P T SEp—- c 9!'!‘.’?'.‘.'3”.‘-’3?.‘.'..
351 Plagedecqmemm -----
§ ol o
= 4_ ................................ e
=
AN [T AT AUUUUUU A [T RRURE OUUUPR SRR
g3 :
o : g
T S LSB ; T CRRITEN TP PTPPLT: STRPLL AR RRE
1 R MV A—— e s s ot 8
u L | l : 1 | ] | 1
0 1 2 3 4 5 6 I 8
Tension analogique @ entrée

Figure.ll-3 : Fonction de transfert d'un CAN 3 bits
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Chapitre 2 La conversion analogique numérique

Dans la figure (11-3), on a représenté la fonction de transfert dun CAN a3
bits ayant une plage de conversion de 8V. Il y a 8 états logiques, la plage de
conversion est donc partagée en 8 portions égales correspondant chacune a
un ¢état logique de sortie.

On remarquera que la demiére transition du CAN se fait pour une tension
d'entrée de 7V, correspondant au dernier état logique de sortie (égal a 7).

Passée cette valeur de 7V, le convertisseur ne changera dongc plus d'état.
Toutefois, on considére que la plage de conversion s'étend jusqu'a 8V, la
derniére portion, de 7 a8 8V correspondants a I'état logique * 7 %

Dans ces conditions, la plage de conversion est de 8V, divisée en 23=8
portions correspondant chacune a un LSB (unité du code binaire)cette unité

est égale i la variation du bit de poids le plus faible.

LSB=AFE —ﬂi_w (1)

I1.4- Caractéristiques principales d’un CAN :

Les caractéristiques générales d’un CAN sont :

Fonction de transfert.

Plage de conversion.

Résolution.

Dynamique.

Temps de conversion.

Précision.

11.4-1- fonction de transfert idéale d’un CAN (FTI) :

La I'T1 est défini par ’expression de la tension d’entrée nominale :

Vq= Vre/[ = }Vref[y'+~l(3+ A ] -(12).
’—" ;

Projet de tin d’¢tude page 33



Chapitre 2 La conversion analogique numérique

Tel que :

Vg :étant la plus petit tension nominale .

V1 5. valeur binaire (0 ou ).

11.4-2-plage de conversion (tension de pleine échelle )

le convertisseur délivrera en sortie un nombre fini de codes
numériques, correspondant a une gamme de tension analogique d'entrée
bornée © c'est la plage de conversion (ou tension de pleine échelle) du
convertisseur.
Cette plage de conversion sera couramment de 0-5V, 0-10V, ou encore +3V

ou £10V. 1 existe aussi d'autres plages de conversion moins utilisées.

11.4-3-Résolution :

Le signal numérisé sera d'autant plus riche en information que l'intervalle
de tension qui sera codé par le méme nombre binaire sera pelit, et ceci a
plage de conversion donnée.
La résolution du CAN sera l'intervalle de tension d'entrée a laquelle
correspondra un méme nombre binaire.

En théorie, cet intervalle de tension est le méme pour tous les codes
binaires ; en pratique, ¢a ne sera pas loujours le cas. La résolution
correspondra a la valeur théorique. En valeur relative, elle s’exprime par la

relation (13):
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Chapitre 2 La conversion analogique numérique

11.4-4-Dynamique :

L.a dynamique d'un signal est le rapport entre la tension maximal et la
tension minimale que pourra prendre ce signal.
Pour un CAN, ce sera lc nombre binaire le plus ¢leve divisé par le plus faible
qui est 1 (et pas 0 qui correspond a un signal nul), donc, le nombre de codes
binaires différents que peut fournir le convertisseur moins un.
S i on prend l'exemple d'un convertisseur a 8 bits, la dynamique vaut en toute

rigucur 2° - 1 = 255.

fin pratique, on arrondira ce nombre a une puissance de 2, qui sera le
nombre de bits du convertisseur. Notre convertisseur aura donc une

dynamique de 256, qu'on exprimera plutot sous la forme " 8 bits .

11.4-5-Temps de conversion :
On définie le temps de conversion, le temps nécessaire pour obtenir en

sortie un signal numérique correspondant au signal d’entrée analogique.

11 s’exprime habituellement en ps ou ms. pour connaitre la fréquence
maximale de conversion possible on ajoutant le temps de conversion, aussi le

temps nécessaire pour la remise a « zéro » du convertisseur.

11.4-6- Précision :

Cest I’écart existant entre la valeur théorique de tension quantifice
fournissant un mot N en sortic et la valeur réelle de tension d’entrée
fournissant effectivement ce mot. Cet écart s’appelle I’erreur.

La précision d’un CAN est donnée par la connaissance de I’erreur absolue

qui s’exprime généralement en fraction de LSB. Il est généralement de

+l1s
_I:ZL.SB_
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Chapitre 2 La conversion analogique numeérique

11.5- Différents Types De Conversion A/N :

Les convertisseurs A/N sont trés diversifiés selon les applications.

i.a figure (11-4) illustre cette diversité et met en évidence une caractéristique

fondamentale des CAN.
Les CAN trés précis sont lents et les CAN tres rapides sont peu précis, on

peut dire que les CAN sont caractérises par un facteur mérite /,, tel que

J= précision x vitesse | ...... (14)
Resolution (bits)
¥ 3
20 1 /! 1. mesure.
v wy .
181 @ 1I. contrdle industriel.
16 Ko/ 1 \' 1. son télécommunication.
14 @ V. son haut fidélité.
12 V. radar.
lg VI . Traitement d’image.
H|
g Vi1
2 § -
I 10° 10° 10° Fréquence d’échantillonnage (Hz)

Figure.ll-4 : domaine d’acquisition de données

dans ce qui suite, Nous allons décrire trois (3) représentation, et qui se

différencient trés nettement en terme de compromis vitesse / précision :

- I.es convertisseurs paralléles

- Les convertisseurs a approximations successives

- Les convertisseurs a comptage
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Chapitre 2 La conversion analogique numérique

11.5-1-C.A.N PARALLELE ( flash, éclair ) :

| .a conversion A/N éclair est une technique qui utilise la conversion

brute, qu’est la méthode la plus rapide.

= Principe de fonctionnement :

{4 tension 4 mesurer est comparée simultanément a 2V-1 tensions de
rétérence, N étant le nombre de bits du convertisseur. I.e nombre 2N
s'explique par la notion de pleine échelle vue précédemment.

Ce convertisseur est composé des éléments suivants

- une tension de référence Er.

- un réseau de 2" résistances montées en série.

- 2.1 comparateurs comparent en permanence la tension & mesurer a une
des tensions de référence délivrée par le pont de résistances.

- un décodeur logique permet de traduire I'état des comparateurs en code

binaire de sortie. a v Comparateur
L

Vi

G

A *= 32 Sorties
WEae g | pumériques

F
]
—"": 1]
L >
vin
E,* >

Tension analogique

B ur

§

.
A

décodeur

Figure.H-5 : Schéma de principe d'un CAN parali¢le 3 3 bits
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Chapitre 2 La conversion analogique numérique

. Exemple : CAN flash a 3 bits (Fig.11.5). En prend Vref= 8V.

- Le code obtenu montrer dans le tableau suivant :

l entrée sortie
ve I IFr [E D [C[B A {S: |S Sq
analogique
vy o Jo oo jo [o |0 |0 0 0
vseversy 010 |0 o [o jo |1 [0 0 1
oveasy oo o fo o [r v to i 0
vsveasy 10 fo fo fo Jr t1r |1 |O 1 1
e veasy 0 [0 Jo [0 [roqr o1 0 0
sevessy o To T e e e 0 i
v I R S P U VIR VR PR O I 1 0
esveve RN E 1 i

Tableau.lI-1 : codage entrée/sortic de CAN paraliéle a 3 bits

-1.e décodeur logique réalise une logique combinatoire pour transformer

I’¢tat des comparateurs en on binaire.
11.5-2-C.A.N A APPROXIMATIONS SUCCESSIVES :

C'es converlisseurs sont trés répandus car ils sont performants et a bon

marché.

« Principe de fonctionnement :
Un schéma de principe est donné figure (11.6) On y trouve
principalement une référence de tension, un CNA, un comparateur ¢t un

séquenceur logique piloté par horloge
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Chapitre 2 La conversion analogique numérique

Le séquenceur logique délivre un code binaire a l'entrée du CNA. La
tension de sortie de ce CNA est comparée a la tension a mesurer, €t en

fonction du résultat, le code binaire est modifi¢ de maniére a approcher la

valeur a trouver.

Tous les codes binaires sont successivement comparés a la tension d'entrée.
Quand le signal de sortie du comparateur s'inverse, la tension de référence

vient juste de dépasser Ja valeur & mesurer : la conversion est terminée, il ne

reste qu'a lire la valeur binaire.

comparyeur

Entrée Ex )
analogiquehtD— Séyuenceur | o |y
bgique

FERRRE

b Sartie

~ CNA | B4

Figure.l1-6 : Schéma de principe du CAN 3 approximations successives

Pour un convertisseur 12bits, il faudrait entre 0 et 4095 coups d'horloge :
le temps de conversion ne serait pas constant, et surtout, serait beaucoup trop

long pour les fortes valeurs de tension d'entrée.
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Chapitre 2 La conversion analogique numérique

Les décodeurs fonctionnent en fait sur le principe de la dichotomie
(figure.11-7) :
- on compare d'abord la tension & mesurer E, & une tension de référence
correspondant a tous les bits 4 0 sauf le MSB a | (étape 1).
St cette tension de référence est inférieure a I, on laisse le MSB a I,
sinon, on le positionne 4 0.
- tout en laissant le MSB dans l'état déterminé précédemment, on fixe le bit
sutvant 3 | et on applique le mode opératoire précédent (étape 2).

- on proceéde ainsi de bit en bit, N fois pour un convertisseur a N bits.

00 'oz 'o,c -Oj 'u; '1,0 '1; '1;: .1,6
Tenslon anatogique

Figure.Il-7 : Approximations par dichotomie
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» Exemple : CAN d’approximation successive a 8 bits

(Figure 11-8)

12860mvBT |1 0 O 0 G 0 OO
s40mvBS |0 1 1 t 1 1 1@1
36mvB5 |0 0 1 0 0 0 OO
160mvB4 |0 0 0 t 1 1 1@1

80mvB3 (0 0 0 0 1 0 OMGC
40mwB2 {0 0 0 0 0 1 OO
omvB1 {0 0 0 0O O 0O 1m1
10vB0 {0 0 ©0 0 O 0 Ot

Figure.ll-8 : Principe de la dichofomie avec Ve=830 mv

=  Précision :

Ces convertisseurs sont précis : il suffit d'un bon comparateur associé a un
CNA de la résolution voulue pour obtenir la précision désirée.
[.a rapidité sera limitée par le temps d'établissement du CNA, la vitesse de

réaction du comparateur, et la complexité de la logique.

= Utilisation :
On retrouve ces composants un peu partout, de l'audionumérique aux
cartes d'acquisitions de données en passant par l'intégration dans des micro

contréleurs.

I1.5-3-C.A.N A COMPTAGE D'IMPULSIONS :

Cette catégorie de convertisseurs offrent une grande précision pour un
faible cofit, mais de par leur principe, ils ne peuvent mesurer que des tensions
statiques. Contrairement aux convertisseurs précédents qui échantillonnent fe

signal instantané.

Projet de fin d’étude page 41



Chapitre 2 La conversion analogique numérique

On trouve 4 types de convertisseurs & (de simple a quadripble rampe : le
principe reste globalement le méme, les rampes supplémentaires venant
compenser diverses erreurs), ainsi que des convertisseurs tension-fréquence.

Tous ces convertisseurs sont basés sur une opération de chronométrage
(complage d'impulsions) pendant un temps proportionnel a la tension

d'entrée.

a)- Convertisseur simple rampe :

» principe de fonctionnement :

Entrée Comparateur Sortie binaire
tension E>»{* D o
analogique T_ L __T
R
R porte 1 Compteur
- >—
Horloge
Générateurly fLogique de
de rampe jcommande

Figure.ll-9 : Schéma de principe du Convertisseur simple rampe

Le schéma de principe d'un tel convertisseur est donné par la figure (I1.9).
Les principaux éléments le constituant sont :
- un générateur de rampe (intégration d'une tension de référence).
- - un comparateur compare la tension a4 mesurer.
- divers éléments de logique, dont un générateur, une porte, une horloge

€t un compteur.

On compare en temps contrdlé, la tension E a numériser a une tension R qui
croit linéairement avec le temps. Cette rampe analogique est générée le plus

souvent, par un A.LL (Analogique Intégrateur Linéaire ).
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Lorsque la rampe R atteint E, le comparateur envoie un ordre de blocage a
un compteur (Figure.1i-10). Les sorties du compteur sont l'image numérique

de I A convertir.

énérateur
e rampe 4

E

v

0

Comparateur A
th----

Y

D
Compleur A ‘ Durée de comptage .

T

‘  Nimpuisions h
! Mot binaire

Y

Figure.ll1-10 : Tension en sortie d'intégrateur et porte

b-Convertisseur double rampe :

* Principe de fonctionnement:

e schéma de principe est le suivant (Figure 1I-11 ):

Comparateur Hotloge

Logigue de

AEntrée_E | commande
nalogique 1 i ‘
i !

‘Bef—eo T * [Compteur
Tension de —
réféerence ¥ 777

Soitie nuierique

Figure.ll-11 : Schéma de principe du convertisseur double rampe
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La tension E & convertir est appliquée & I'entrée d'un intégrateur, durant un
temps prédéterminé. Un compteur mesure ce temps, N1 impulsions.
L.a logique de commande commute 1'entrée, une tension de référence opposée
a E est appliquée a [l'intégrateur, Le compteur mesure ce temps, N2
impulsions.

Le mot binaire est lu sur les sorties du compteur :

E=Eréf.% .. (15)

généraleur
& rampe A
E

0

Somparaleur A a it "2
R e R {
[}
)
0 L > |
Cornpleur1A Dyne de complage :
----- | 1.I’IV [ [ ]
] 1 L}
Impulsions : :4 NI _ yg N2 _,,

Figure.lI-12 : Tension en sortie d'intégrateur
L’inconvénient majeur de ce convertisseur est sa lenteur. Mais il représente
de nombreux avantages parmi lesquels :

- il est économique car il n’utilise pas de convertisseur N/A.
- il posséde une trés bonne précision de conversion. En effet ce type de
convertisseur élimine les errcurs dues aux temps de retard de

composants utilisés
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11.6- Erreurs de conversion :

Comme pour la plupart des CAN existant dans le marche, les erreurs de

conversion doivent étre prise en compte. Parmi les erreurs on a :

* Erreur de quantification.
» Erreur de gain .
= Erreur d'offset .

=  Frreur de linéarité.

11.6-1- Erreur de quantification :

La quantification en amplitude consistait en une perte d'information du
signal. Ceci nous conduit & la notion d'erreur de quantification, qui est
inhérente a la conversion analogique numérigue, et sera présente méme si les

convertisseurs sont considérés comine parfaits.

Si on numérise une rampe de tension, ’ecreur entre la tension d’entrée et la
tension de soriie " reconstituée” (reconvertic en analogique par passage

dans un CNA) aura la forme suivante :

0.00

-1.00-7 y T

Tension dentrée

Figure.Il-13 : Erreur de quantification d’un CAN

L.’erreur est toujours négative (valeur par défaut ) et osciller entre 0 et -1
L.SB.
(0a-1ici Figurell-13).
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t11.6-2- Erreur de gain :

L.a tension de pleine échelle est toujours 1égérement différente de ce qui
est prévu en théorie. L'écart entre les valeurs théorique et pratique est
{'erreur de gain (ligure.11-14).

Pratiquement, le fabricant de convertisseurs Analog Devices(soci¢té
spécialisée dans la fabrication de CAN et CNA) définit cette erreur ainsi :
c'est I'écart entre la valeur théorique et la valeur réelle mesurée sur la

derniére transition du convertisseur et exprimé en LSB.

'y
'Entrée analogique

— Courbe théorique
0-0 O Courba riulle

Code hinsire

Q -
882:88%:%83:83
BBEBRBREBEEERRAARR

Figure.ll-14 : Erreur de gain

11.6-3-Erreur d'offset :

De méme, le code binaire 0 ne correspond pas forcément a une tension
rigourcusement nulle en sortic. Cette tension est la tenston de décalage, ou
d'offset.( Figure.11-15).

En pratique, Analog Devices définit cette erreur comme étant ['écart entre

la valeur théorique et la valeur réelle mesurée sur la premiére transition du

convertisseur ¢t exprimé en LSB.
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La conversion analogique numérique

Tension Tentrée
analogique

0000
ooc1 |
oolo
0100

0101

o011

oo

0111

1000
1001

1010
1011

1100
1101

Figure.l1-15 : Erreur de décalage (offset)

1.6-4-Erreurs de linéarité:

L'erreur de linéarité est due au fait que la résolution des convertisseurs

n'est pas constante. la non linéarité exprimée en LSB, est la différence

maximum constaiée sur toute la plage de conversion entre les valeurs

théoriques et les valeurs mesurées.

La fonction de transfert est représentée figure (11-16).

* Tension d'entrée
analogique

0'

Courbe théorique

O-0 O Courbe réelle

Code binaire
i

THE

g [=] [+ ]

01

<

8

v
b

8

8

1001

1010

L ] el
R R
= v vt

Figure.l1-16 : Erreur de linéarité
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11.6-5- Précis:on du convertisseur.

Pour obtenir la précision globale du convertisseur, on cumulera toutes les
crreurs précédemment citées.
Fn général, ces erreurs sont données soit en % de la pleine échelle (% FS

pour Full Scale), soit en fraction de quantum (+ 1/2 L.SB par exemple).

11.7- Récapitulatif des convertisseurs A/N :
Aprés exposé des diverses techniques de conversion la question qui se pose
est la suivante :
- Quelle type de convertisseur dois-je utilise dans mon application ?
Les deux facteurs principaux pris en compte dans la classification proposée
sont le nombre de bits de codage, et la fréquence d’échantillonnage choisi selon
les critéres exposés précédemment. D’autres critéres sont pris également en

considération comme la consommation et le coiit de circuit.

Projet de fin d’étude page 48






Chapitre 3 Réalisation

Introduction :

Notre objectif est de réaliser un indicateur digital qui permet d’afficher la
vitesse vraie (TAS) de I’avion en vol pour un écoulement subsonique (M<1).

Le ionctionnement de cet instrument repose sur les informations (tenstons
continues ) provenant du capteur de pression et comme ['utilisation de ce
dernier n’étant pas possible, notre travail est basé sur les caractéristiques d’une
sonde anémométrique qui a une excellente linéarité de la tension de sortie en
fonction de la vitesse (Figure.lIi[-2).

Nous nous rapprochons ainsi des conditions réelles du vol.

11L.1-Sonde 4 fil chaud :

[.a sonde (ou anémometre ) a fil chaud (figure 111-1) permet de mesurer la
vilesse instantanée (composante moyenne plus celle de perturbation, jusqu’a
S00KIIZ ) dans les écoulements turbulents. L’élément sensible est un fil
métallique de tungsténe ou un alliage de platine dont le diamétre varie entre 0.5
et 5 pme Ce il métallique fin, de 0.5 4 1 mm de long , a chacune de ses
extrémilés soudée a des broches en acier inoxydable ou en alliage de cuivre. Le
corps de la sonde supporte, d’un ¢6té , les broches conductrices et de "autre
cité, les connecteurs permettant 1’alimentation électrique de la sonde.

La sonde de la figure posséde quatre broches sur lesquelles sont montés deux
fils croisés et inclinés pouvant fournir la mesure simultanée de deux de trois
composantes de vilesse en un point.

[’anémométre basée sur le principe du fil chaud consiste & placer dans
’écoulement un il par un courant dont on régle I’intensité de maniére 3 garder
la température du fil constante. La tension donne alors directement la valeur de
la vitesse du fluide, aprés dtalonnage (figure.lll-2). Ce systéme permet de
mesurer plusieurs composantes il suffit de disposer judicieusement plusieurs

fils. Il présente de plus ’avantage d’avoir un temps de réponse faible, ce qui
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rend possible la mesure de la turbulence, et ce avec précision méme dans les

zones rapprochées des parois solides dans les couches limites.

Tableau.Ill-1 : la tension en fonction de la vitesse

Figure.Ill-1 : Sonde 2 fil chaud
Ve (en volt) Vv(en Neeud)
0.186 50
0.324 70
0.617 100
1.109 150
1.445 180
1.819 220
2,260 290
2.561 340
2.724 380
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111.2-Schéma synoptique général :

Pour une meilleure illustration de notre

réalisation voici le schéma

synoptique général avec tous les étages qu’il comprend.

La
sonde

Circuit de
mise en
forme

Affichage

Unité de

conversion

el complage

Bloc de
| commande

Figure.ll1-2 : le schéma synoptique général
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111.3-Schéma synoptique détaillé ;

Le schéma synoptique détaillé comprend les ctages suivants :

Générateur
d’impulsions
La sonde = o
fil chaud N Multiplieur
Comparateur Limiteur
Générateur de
dents de scie
mono stable
Affichage + i
= 1= Registres et
- <+«—— Décodeurs [* compteurs
L

Figure.ll1-3 : Le schéma synoptique détaillé
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111.3-1-Circuit de mise en forme :

On entend par mise en forme d’un signal , les transformations nécessaires
apportées au signal pour qu’il soit prés  étre utilisé dans I’étage suivant.
Dans notre cas, la mise en forme du signal est nécessaire pour exciter la

partie numérique du systéme.

Sortic  —», Signal analogique
de la
sonde

Comparateur

Générateur de dents de scie

Figure.Il1-4 : schéma synoptique du circuit de mise en forme

a)-Le générateur de dents de scie :
Le signal de dents de scie est appelé aussi signal en rampe car il est
constitué d’une droite en pente, le signal a les caractéristiques suivantes !
Valeur efficace : Veff=Vc/3
Valeur moyenne : Vmoy = V¢/2

Le circuit du générateur de notre montage génére un signal a double rampes.

b)-L.’étage comparateur :
11 a pour rdle de comparer le signal provenant du circuit analogique avec
le signal de dents de scie. |

C’est un amplificateur opérationnel sans boucle de réaction retour.

111.3-2-Circuit de commande :

11 est composé de plusieurs étages :
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a)-Trigger de Schmith :

L.e trigger de Schmith produit un signal carré  a front raide & partir d’un
signal d’entrée 4 variation lente. Il fonctionne comme un comparateur a
hystérésis.

Lorsque la tension d’entrée e (1) augmente, on a un basculement de la
sortic & une tension de référence (U'ref)) et lorsque la tension e(t) diminue, la
sortie bascule a une autre tension de référence (U'ref))

On distingue généralement deux types de trigger :

_inverseur.

_non inverseur
S(t) S(t)
Vmax ‘/—\_‘ Vmax .—‘—
Vmin Vmin L

g
t

Figure.l1I-5 ;: La sortie du trigger de Schmith

I

b)- Le moneostable :
Dans notre réalisation on a besoin de deux monostables : le premier donne
Pordre au registres pour effectuer le décalage des informations aprés la

mémorisation. {.e deuxiéme permet 1a remise a zéro des compteurs.

111.3-3- Circuit de conversion :
Pour la conversion on fait appel a plusieurs fonctions :
a)- La base de temps :
On utilise un circuit qui fournit des impulsions ayant une période :
T=0.8 RC
La fréquence est donnée par la relation suivante :

F=1/T
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b)- Les compteurs ¢

Les compteurs sont des circuits électriques qui permettent le comptage
d’impulsion. Le contenu passe d’une valeur binaire « n» a une autre valeur
binaire «m » mais généralement un compteur permet le passage de la valeur
«n» a la valeur « nt+l » qui s’effectue aprés une application d’une impulsion

horloge. Dans notre réalisation les compteurs sont disposés en série.

c)- Les registres :
un registre est un élément dans lequel peut étre organisé une information sous
forme binaire, il est constitué d’un certain nombre de bascules en cascade.

Il fonctionne souvent avec les comparateurs car il a pour réle de mémoriser

les sorties de ses derniers.

111.3-4- le décodage et I'affichage :

Ces deux fonctions permettent de transformer les informations mémorisées
dans les registres n un code décimal.

Généralement, les afficheurs utilisés sont des afficheurs BCD a sept

segments.
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Figure.IT1-6 : Le diagramme des signaux

I11.4- Le circuit électrique du montage :

111.4-1-Le générateur de dents de scies :

Normalement le signal de dents de scies est constitué des droifes en pente mais
a cause de ’absence d’un générateur de dents de scies idéal on utiliser le NESSS
qui génére un signal semblable qui a été efficace.

On a la fréquence donnée par la relation suivante : F=1/T et T=0,7.R.C

Dans notre cas on veut obtenir une fréquence F=1 Hz en donnant

R=150 KQ R,=1KQ et C=4.TpF
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1.’amptitude de notre signal a rampe est comprise entre deux valeurs

\Ilnin=4v et Vm“=8

F2

-1 QUT TR

'——RES CON |

[« 3]

F

Figure.Ill1-7 :Circuit de générateur de dents de scies

10

VA

T 4 T ¥ *
o 2.057143 4.114286 6.171429 8.228571 10.285714 12.342857

Tume (seconds)

Figure.l11-8 : courbe de sortie de générateur de dents de scies

¢ |.’additionneur :
Le signal sortant du NE555 est margé entre 4 et 8v et nous avons un signal a

convertir délivré par la sonde qui va de 0 a 3v, donc nous aurons besoin d’un

additionneur qui ajoute les 4v a notre signal. On donne R=1 k€.
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Figure 1119 :L’additionneur

111.4-2-1.e comparateur :
Il a pour role de comparer le signal & rampe avec notre signal analogique pour
obtenir A la sortie un signal carré dont la fréquence dépend de I’amplhitude du

signal analogique appliqué a I’entrée.

Signal analogique

Figure.l11-10 : Le comparateur
L’amplificateur opérationnel utilisé est de type LM324.

1H.4-3-Le limiteur de sortie :
11 a pour but de fixer la tension de sortie 4 SV et de I'inverser . pour cela

on utilise Trigger de Schmith avec un circuit intégré de type SN7400.
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15v SN7400

| jL —— I

Figure.IlI-11 : Le limiteur de sortie

11L.4-4-1.e générateur d’impulsion :

it produit des impulsions périodique T=Ln2.R.C du fréquence de 500 Hz

Pour T=0.002 sonaura: R=1000 et C=270 nF
R
t

| e

: SN7400

C —

H |

|

Figure.ll1-12: Le générateur des impulsions

11.4-5-Le multiplieur logique :
Comme sont nom Pindique, i1 permet la multiplication logique du signal du
générateur d’impulsions avec celui de 1a sortie du limiteur. Ce qui donnera a la

sortie le nombre d’impulsions qui correspond au vitesse de I’avion.
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Va SN7400 SN7400

Vs

Vb

F

w [IIUALIL

Vb

Figure.l11-13 : Le multiplieur logique

111.4-6-Le monostable :
Le circuit intégré qu’on a utilisé est du type SN74123 qui contient deux
monostables.(voir annexe).

Pour notre montage nous avons besoin de deux monostable

- Le monostable N°I : v
&
Yo 5
0 A
Y
:L‘ H1 g e
=
WMONOGTAB
| [ .
}‘- s R @b A Vaan
__|: c 44 'T“"___""‘ - ‘
....... | i
l'
¥in

Figure.ll1-14 : Le monostable N°1
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l.orsque ce monostable recgoit le signal du comparateur; il produit une
impulsion périodique de T=0.7RC=0.0044s ce qui nous donne :

R=1KQ et C=4.7uF

Cette impulsion donne 'ordre de décaler les données mémorisées dans le
registre

- 1.e monostable N2 ;

ox
RS =8 Vo1

l\

f:)

~ m

1 e ]
1

F A wp——————qVeutd
o

¥

Figure.l11-15 : Le monostable N°2

Dés qu’il reoit le signal du monostable N°= 1 ; il produit une impulsion

stmilaire au premier, mais celle-ci commande la remise a zéro des compteurs.

[11.4-7-1.es compteurs :

On a utilisé trois compteurs binaires, pour atficher une vitesse de valeurs allant
de 65 kt jusqu’a 375 kt.

le clock qui commande ces compteurs est représenté par les séries
d’impulstons issues du multiplieur.

Les compteurs utilisés sont du type : SN74190.
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11

74190 13
RAZ— 11 16 Vec

14 145891015

CLK f ‘

Figure.ll1-16 :Montage du comparateur

111.4-8-Les registres :
lls marchent en parall¢le avec les compteurs .Aprés chaque opération effectué
par ces demiers ,on doit mémoriser leur contenu pour que I’aflichage soit stable.

Le registre utilise est du type SN74373.

Vers les gécodeurs

TA A A = A A A T

2569 1 12151619
ordre de 74373

décalage I 20 l Ve

3478 10 13141718

HIESL

Figure 111-17 :Montage du registre

HL.4-9-Les décodeurs :
Leur rdle est de transformer les données binaires enregistrées dans le registre en

données décimales affichable sur les piéces BCD (afficheurs).

Les décodeurs utilisés sont du types SN7447.
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13 12 11 10 9 15 14
7447
16 8 Ili
3 4 5 6 2 1 ’f
Entrées binaires

Vee
Figure.ll1-18: Montage du décodeur

D C B A

0 0 0 0 0
0 0 0 I 1
0 0 ] 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 l 1 0 6
0 | 1 1 7
1 0 0 0 8
1 0 0 1 9

Tableau.l11-2 : tableau logique de décodeur

[11.4-10-Les pi¢ces d’affichage :
Nous avons utilisé trois afficheurs décimaux a anode commune,

permettant de visualiser la vitesse TAS de Pavion en kt (nceud),une led
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lumineuse rouge s’allumera si la vitesse dépasse les 375 Kt. Ces piéces peuvent

supporter un courant max de 30 mA.

gfvcca

of
HE | < ==
g
LR o h
'- 2¥LC
L l‘
Al i -
M op
e d Ac P % e
Figure.ll1-19 : Afficheur 7 segments
‘‘‘‘‘‘ a | b|ec g alb e | f|g
1l 0 oo}t S 0 0 F{olo
U
it j{oj o |11 11170]0{07010
|
E ofojrftofolrjof{=glofojo|tyrjrjl
(TJlofojofojr]1]o 8 olofojolo]o]o
Ujtjojojififofofgojojoj1ji]o]o
l I
Tableau.III-3 :tableau logique de Pafficheur 7 segments
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Conclusion

CONCLUSION :

Le travail que nous avons effectué avais pour objectif I'étude et la réalisation
d’un indicateur a affichage numérique, pour la mesure de la vitesse linéaire de

I’avion .

L’objet voulu a été atteint, il nous a aidé 4 mieux comprendre la digitalisation.

Du point de vue manipulation, nous avons appris a mettre en ceuvre les
connaissances théoriques et pratique et distinguer la différence entre les deux

voisins et ceci a été approfondis lors de I’utilisation des circuits digitaux.

Dans la réalisation de notre montage, néanmoins nous avons rencontré des
difficultés d’ordre matériel (la sonde anémométrique, les composants

digitaux,...............)

On souhaite que notre travail soit utile pour d’autres personnes qui désirent

effectuer des améliorations au montage.

Quels que soient les manques qui existent dans ce travail, on peut considérer
Jes opinions des lecteurs et leurs remarques comme des voies qui conduisent

vert Paméliorations.
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Liste des composants

P Les résistances :

R=R7=100Q

RI=150kQ
R2=R3=R4=R5=R6=R8=R9=1kQ

» Les condensateurs :

Ct=C3=C4=47nf

C2 =270 nf

> Les circuits intégrés

Al : NE 555

(02) monostables A2 : SN74123

(02) registres : SN47373

(03) compteurs : SN74190

(03) décodeurs : SN7447

U4: LM324

U2A : SN7400

(02)circuits intégres SN7408 pour : U3A , U18, U19, U20,U21,U23
(OD)circuit intégre SN7432 pour : Ul5,U22
» Les afficheurs

CA : afficheur 7 segments a anode commune (03 afficheurs)
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Annexes
A B Y
LA vCC
0 0 1 0 2113 4B 2
3 12
0 1 0 4 g;‘ 1¢ 1
3 0
AR RS ==
] 1 1 ZIGND 3Y |-E
7408
Tableau logique du 7408 (AND)
A > b L1A  vCC
2 13
o |0 m A
4 1
AR 08 S
1 0 1 —&12Y 3412
1 @D 3y 2
I 1 1
7432
Tableau logique du 7432 (OR)
A B Y —L41A wvee
0 0 i —2 1B 4B |-
< LY 44 12
0 [ i A1 4Y Y-
3.1 2B 3B 2
1 0 1 —~&12Y  3A 2
o ~Z-4 GND  3Y |2
1 ‘ 0 7400

Tableau logique du 7400 (NAND)
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i

PERFF

2]

MONOSTAB
—~ vee
— RT/CT ap
~} cT
Al wp-
~h A2

Le monostable
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e l.ecompteur:

o Le registre :

¢ l.e décodeur:

B VCC 16
— OB A | 15
21 oA ClLK4—4—
—4 4 CTEN RCO" p-22—
—24 U/ MAX/MIN |5~
—£-iac LOAD' p-H—
7 oD C o e
. ND D 9
74190
1 foc vee -
—241Q 8@ M
—241p 8p &
4 27) 7D 17
33 20 76 H&—
E130 6Q 58—
—L13D 6D
8 | 4D ] 13
—2 140 5qQ HE—
L4 C
74373
. B VCC |16
- | C OF -
—24LT 0G -
—44 BI/RBO’ 0A |-
—= 4 RBI OB H&—
&1 D oc 4
7 A oD | 0
—2 1 D OF |2
7447
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1 —GND 338 vec

2—{TRI DIS
3—40OUT THR
4 — RES CON

£

Tension d’alimentation : 4,5v — 16v
Courant de sortie : 200mA
Courant d’alimentation, sortie basse : 1SmA

Courant d’alimentation, sortie haute : 13mA

NESSS
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