Cours
Filtrage numérique
d’un signal d’évolution lente

avec un microcontrbleur
Version 1.2.2.
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1- Contexte

On suppose que le signal & échantillonner esigmal d’évolution lente(de période trés
supérieure a la seconde).

Ce pourra étre le signal provenant d'un capteued®wérature analogique (LM335) ou d’un
capteur de pression (MPX2200).

On s’intéressera tout particulierementfilttage numerique, qui sera réalisé par un
microcontréleur (de maniére purement logicielle).

On choisira une technique de filtrage numériquenélitaire, qui consiste a répéter n fois la
mesure, et d’en calculer la moyenne arithmétigaeeséea le travail du microcontrdleur, a partir
des résultats du convertisseur analogique - nunngriq

Cela revient a déterminer la composante continugighal, le filtre numérique est donc du type
passe-bas.
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D’autre part, nous verrons qu’en choisissant iigethment la fréquence d’échantillonnage du
convertisseur analogique - numeérique, notre filienérique pourréliminer complétement le
bruit du secteur (50 Hz) ainsi que ses harmoniques.

2- La chaine de mesure

Structure générale :

monde monde
analogique numérique

tension a filtre CUNEA L filtre
. . —> . . > analogique —>
échantillonner anti-repliement

e numérique
numérique

La tension a échantillonner est souvent une terisgue d’'un capteur analogique.

Le filtre anti-repliement est un filtre passe-baalagique dont la fréquence de coupure est liée a
la fréquence d’échantillonnage du convertisseulogigue — numérique.

Le filtrage numérique est ici réalisé par un miomicdleur (de fagon logicielle).

3- Le filtre numérique
3-1- Définitions générales
Il existe plusieurs types de filtres numériquesgdiines :

> Filtre numérique non récursif (ou filtre a répoimspulsionnelle finie RIF)
» Filtre numérique récursif (ou filtre & réponse ingmnnelle infinie RII)

Nous ne nous intéresserons qu’aux filtres numésigueon récursifs », dont voici I'expression
générale :

n-1
Y = z hka‘z
(=0

x,_, représente la valeur numérique fournie par le edisseur analogique — numeérique a

linstantt = kTe— ¢ Te
y k représente la valeur numérique en sortie du filtnmérique a l'instant t = kT

Un filtre numérique est caractérisé par :

> n:le nombre d’échantillons (c’est un nombre engeapérieur a 1)
» ho,hy, ..., hya:ncoefficients réeels

Te est la période d’échantillonnage du convertiss@atogique — numerique.
Fe=1/ T est la fréquence d’échantillonnage.

Par définition, la fonction de transfert en z dtrdis’écrit :
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n-1
H)=> h,z"
(=0

3-2- Filtre numérique a « moyenne glissante »

Pour des raisons de simplicité, nous choisironsliw@ numeérique non récursif avec des
coefficients identiques, tels que :

1
h, ==
! n

n-1 1
Yk = Z_Xk—éf
=0
14z +z27%+, +727 D
n

H(z) =

En fait, ce filtre numérique calcule la valeur moyenne des derniers échantillons
On parle aussi didtre a « moyenne glissante ».

Toujours pour des raisons de simplicité, le nontbéehantillons n sera une puissance de 2.

> Exempleavec: n=%2=8

y. = X ¥ Xpq F Xpop P Xz F X g F X5 + Xyp + Xy
“ 8
1+z +z 2%+, +2”7
8
On suppose que le convertisseur analogique — ngueéa une résolution de 10 bits (nombre

binaire de 10 bits), avec une fréquence d’échantihge de 1 kHz (c’est-a-dire une conversion
toutes les 1 ms).

H(2) =

monde monde
analogique numérique

N . convertisseur .
tension a filtre filtre

. . —> . . » analogique - ——>
échantillonner anti-repliement b numeérique
numeérique

Voici les 8 derniéres conversions de ce converisse
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Binaire naturel | Décimal
X k7 | mesure alinstantt—7 ms 0111111110 510
X ke | mesure alinstantt—6 ms 10 00001001 521
X ks | mesure alinstantt—5ms 0111111101 509
X ka4 | mesure alinstantt—4 ms 10 00000011 515
X k3 | mesure alinstantt—3 ms 10 00000000 512
X ko | mesure alinstantt—2 ms 10 00001010 522
X k1 | Avant derniére mesure (al'instantt—1m{ 0111111011 507
X k Derniére mesure (a l'instant t) 0111111111 511

La dispersion des mesures est en partie due &samre de bruit.

Un microcontréleur sait tres bien faire les addisiden binaire).

Par exemple le microcontrdleur Microchip PIC 16H88ssede linstructioaddwf qui lui

permet d’additionner 2 nombres de 8 bits, en uhecgihorloge (soit 0,2 yus avec une horloge a
quartz de 20 MHz).

La somme de 8 nombres de 10 bits donne un résuitdt0 + 3 = 13 bits :

Xt Xyq T Xgp ¥ Xz + Xyg ¥ X5 + Xy X7
=100000000101%enbinairenaturel)
=4017(endécimal)

Il faut maintenant faire une division pour obtdaivaleur moyenne.
Un microcontréleur standard, comme le PIC 16F8&aossede pas d'instruction de division (ni
d’instruction de multiplication).
Le PIC 16F88 doit reconstruire la division uniquein&vec des instructions d’additions, ce qui
donne lieu a une routine assez complexe (et lente).
Heureusement, la division devient triviale quandiomse par une puissance de 2.
Pour diviser par2 on décale la virgule de n bits vers la gauche.
(C’est la méme chose en décimal : pour diviserf3ron décale la virgule de n chiffres vers la
gauche : 6594 / 1000 = 6,594).
Ainsi, pour diviser par 8, il suffit de décalendmgule de 3 bits vers la gauche :
10000 00001011, 10 00000001,011

Ce qui donne pour la partie entiéere :

10 00000001
=513 en décimal

Et pour le reste :
011 =0,%0 + 0,251 + 0,12%1 = 0,375

Finalement :
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y « = 513,375
(4107 / 8 =513,375)
On remarquera que la valeur moyenne sur 8 conversionne un nombre de 13 bits.

On augmente ainsi, de maniére logicielle, la régmudu convertisseur analogique — numérigue
(on passe de 10 a 13 bits).

3-3- Réponse en fréquence d’un filtre numérique

Voici I'expression générale de la fonction de tfarts

n-1 .
H(f)=> h,e?"T

=0

f: fréquence en hertz du signal échantillonn@gesé sinusoidal)

Avec notre filtre a moyenne glissante,(=  3/n

H(f) =3 Teim
n

=0

gue I'on peut écrire plus simplement :

1 Sin(2rd d%) _omi (D
H(f)=>———2—e " 2
N sinenf e

En effet (vive les maths !) :
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H(F) = H (F)e= 2T = 1 omtr, L om0 L ot o 1 _omtr
()-H(fe =2 e 2.-e =Y =e D e
=t =0 N =0 N =N

_ % (1_ e—2njfnTe)

11_e—2T[jfnTe
H() ==
nil-e "

1 e+1'|jfnTe _ e—lefnTe -TjfnT,
n

e+T'jfTe — e_T'jfTe e_lefTe

sin@rf ') 0.
2 e n 2 e

S|

sinert E)%e)

En module, la fonction de transfert donne I'amplifcation du filtre numérique, rapport
entre le niveau de sortie et le niveau d’entrée drusignal sinusoidal de fréquence f :

sin(2rd EPZL)

sin(2rf EI-;—")

A(f)=%

On en déduit le gain du filtre numérique (en dB) :
G(f) = 20 logip A(f)

En argument, la fonction de transfert donne le dépbe (en radians) entre la sortie et I'entrée
du filtre numérique :

~ ot —”2_1Te

On notera que le déphasage est linéaire.

3-4- Le probleme du repliement du spectre de frequree
Reprenons notre filtre a moyenne glissante :

sin(2rd EPZL)

sin(2rd EI-;—‘*)

A(f)=%

On montre que :

AR, =) =A(f)
aveck entiel
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» Application numérigue avec.E 1 kHz (Te = 1 ms) et n = 1&chantillons :
-3
sin(rt dw%)
-3
sin(rt 9107) ‘

G(f) = 20(log,, A(f)

A(f)=%5

Réponse en fréquence

-10

gain (dB)

-15

-20

251 ﬂnﬂmnl\ﬂ(\ m“/\nnnn[\(\ﬂ (\Oﬂnmﬂm

500 1000 1500 2000 2500 3000
fréquence (Hz)

N.B. Les courbes ont été tracées avec Matlab.
Pour en savoir plus sur Matlab :
http://perso.orange.fr/fabrice.sincere/matlab/maliaindex.htm

Le spectre de fréquence est périodique (périgde F
On dit que le spectre de fréquence se « replie ».

Ainsi, les fréquences suivantes donnent la mémeansp:

100 Hz
900 Hz (1000 — 100)
1100 Hz (1000 + 100)
1900 Hz (X1000 — 100)
2100 Hz (X1000 + 100)
2900 Hz (31000 — 100)
3100 Hz (31000 + 100)
3900 Hz

4100 Hz ...
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Un signal de 1 kHz n’est absolument pas filtré idgadB).

Cela s’explique par le fait que le signal est étllanné exactement une fois par période
(f = Fo). Ce signal est vu par le filtre numérique commesignal constant (fréequence nulle).

C’est exactement la méme chose avec un strobosgo@elaire un disque en rotation : si la
fréquence des flashs du stroboscope coincide eranteavec la fréquence de rotation du disque,
le disque semble immobile (le disque fait exactaru@rtour entre 2 flashs, ce qui donne

lillusion d’immobilité).

Il en est de méme pour les signaux de fréquences :
2 kHz (1 échantillon toutes les 2 périodes exaet#)
3 kHz (1 échantillon toutes les 3 périodes exaet#)
4 kHz et tous les multiples entiers de 1 kHz égfrence d’échantillonnage)

C’est embétant pour un filtre numérique « passe-bas ...
La solution a ce probléme est l'utilisation, en amt, d’'un filtre « anti-repliement ».

Le filtre anti-repliement permet de travailler ddagone « utile » du filtre numérique, c’est-a-
dire dans la bande de fréquences située entreed 520 Hz (E/ 2) :

Réponse en fréquence

IB dn o
/—//

gain (dB)
) =
o ol
I
T~
D)
A

| \/\/\\//\ A~
| \‘/ /IR

I

0 100 20 300 400 500
fréquence (Hz)

Entre 0 Hz et K/ 2, il y a une diminution globale du gain avedréquence, caractéristique d’'un
filtre passe-bas.

Vous noterez cependant des discontinuités pouasines fréquences (62,5 Hz ; 125 Hz etc...) ou
le gain du filtre numérique tend vers-

Le filtre élimine totalement ces fréquences (filtégecteur).

Dans la suite, nous mettrons a profit cette pro@méur supprimer le bruit de ronflement du
secteur (50 Hz).
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Ce que nous venons de voir dans ce cas particuliee généralise.
Quel que soit le filtre numérique, le spectre se pdie.

3-5- Le filtre anti-repliement

monde monde
analogique numérique

tension a filtre DRI filtre
— b

. . . . > analogique - —
échantillonner anti-repliement numérique

numérique

Dans le paragraphe précédent, nous avons monité@sindispensable d’'intercaler un filtre
« anti-repliement » avant le convertisseur analegig numérique.
C’est un filtre analogique passe-bas de fréqueramdpure E 2 (dans l'idéal).

En pratique, le filtre passe-bas parfait n’exisis pt le repliement du filtre numérique
(f > R/ 2) est partiellement éliminé.
La qualité se paie par I'utilisation d’un filtre tianepliement élaboré (ordre élevé).

Dans notre cas, on cherche simplement a extrairaléaur moyenne (fréquence nulle) du signal
(et non pas la bande de fréquences de 0 HZ 2,lEomme ce serait le cas pour un signal audio).

On peut se contenter d’un filtre passe bas du gneondre de fréquence de coupure tres
inférieure a E/ 2 (mais pas trop basse car le temps du réponkrdweviendrait important).

3-6- Théoreme de Shannon

Le théoréme de Shannon dit que pour pouvoir rettaasun signal analogique a partir des ses
échantillons, il faut que la fréequence d’échantilage E soit égale ou supérieure a deux fois la
fréquence maximale du spectre du signal analogique

f<le ou f<l ou fm<d
2 o7 2

e

Dans notre cas, le signal a échantillonner estigmal d’évolution lente(de période trés
supérieure a la seconde).

Si on choisit une fréquence d’échantillonnage dains 1 Hz (au moins 1 mesure par seconde),
le théoréme de Shannon est bien évidemment respecté
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3-7- Réponse en fréguence du filtre numérique a «agenne glissante »

3-7-1- Etude mathématique de la réponse en fréquenc

sin(2rdf EPZL)

sin(2rd EI%)

A(f)=%

- . ) F
Nous allons étudier cette fonction dans l'interedli f SEE’

On suppose que le nombre d’échantillons (n) espuissance de 2 (n=2, 4,8 ...)
a)f=0Hz
A(f - 0)=1 (ou G =0dB, gain nul)

C’est un maximum

b)f=F/2
. Tt
sin(n—)
A =Fey|t 20 1s,in(n’—T)‘ =0 (gain -)
sin(’) 2

C’est un minimum

c) Détermination des fréquences ou I'amplificatést maximum

sin(2rd [—PZL)

- ort d% = (2k -1)%[

k estun nombreentier=1
F

f =(2k-1)—=%&
(2Kk-1)2

=1

Dansl'intervalle0 < f <%:
K < n-1

n )
:(E-lj maximum

Entenanttomptedu maximumaf =0Hz, celadonne(gj maximum
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Pour les fréquences ou I'amplification est maximum

asl 1

N sin(erd EI%)
Quand f augmente A diminue : c’est normal, c’esfillire numérique passe-bas.

Pour un filtrage plus efficace, on a intérét a chair un grand nombre d’échantillons (n).

d) Détermination des fréquences ou I'amplificatesh minimum (nulle)
sin(2rd d%) =0

= 21t d%=kn

k estunnombreentier>1

Dansl'intervalle0 < f <%
k<!

2

n .
= (5—1j minimum

. R F .
Ontenanttomptedu minimuma f :Ee,celadonne{gjmmlmum

En définitive :
dgcfln;nrﬂﬁ (;?]S) fNrg(rquberr? Ciz Fréquences rejetéedans l'intervalle0 < f s%
rejetées

2 1 Fo/2
4 2 Feld ;R /2
8 4 Fe/8;, R/4;3RI8;RI/2
16 8 Fe/16 ;R/8;3R/16;R/4;5R/16;3R/8;7R/16;R/2
32 16 Fe/32 ;R/16;3FR/32;...;31E/32;R/2
2" n/2 kFe/n aveck=1,23,.,n/2
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3-7-2- Influence du nombre d’échantillons (n)

» Fe=1kHz n =2 échantillons

Réponse en fréquence

—

1
ol

R
o

KR
(6)]

gain (dB)
S
/

100 200 300 400 500
fréquence (Hz)

» Fe=1kHz n =4 échantillons

Réponse en fréquence

. P
g \ / \
: ] \

. | \
I |
]

100 20 300 400 500
fréquence (Hz)
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» Fe=1kHz

n = 8 échantillons

Réponse en fréquence

I

o\

T N A~
A EREAVARY A
[EERY/E.
-
-400 100 200 \( 300 \ I 400 JOO
i

ol

11,

HIAW

T A A
1A
(R
-400 100 \200 \( 30)0( \/400 \/ JOO

IUT de Nancy-Brabois

fréquence (Hz)
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» Fe=1kHz n =32 échantillons

Réponse en fréquence

ol |

ol L

MR
ol L ppd o
TRIATH

A
uERREAR RN nn|

gain (dB)

» Fe=1kHz n =64 échantillons

Réponse en fréquence

-10

-15 \

-20 |

gain (dB)

=0 I
35 m/m e

. LLLAAALAMANAY

0 100 200 300 400 500
fréquence (Hz)

Pour un filtrage plus efficace, on a donc intérét @hoisir un grand nombre d’échantillons

(n).

IUT de Nancy-Brabois  Fabrice Sincéréittp://perso.orange.fr/fabrice.sincere Page 14/32




3-7-3- Influence de la fréquence d’échantillonnage

» F.=500Hz n =16 échantillons

Réponse en fréquence

-10 \\
TR
o A A
HIRTRTRVAYA
([ nTaa-

L

50 100 150 200 250
fréquence (Hz)

gain (dB)

-40
0

» Fe=1kHz n =16 échantillons

Réponse en fréquence

-10 \\
T
o A A
HIRTRTRVAYA
([ nTaa-

L

0 100 200 300 400 500
fréquence (Hz)

gain (dB)

-40
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» Fe=2kHz n =16 échantillons

Réponse en fréquence

|
T
T
T A A
N RIAVAVAYA
i 1 A
-400 200 \400 60)0( \/800 \/ 1l00

gain (dB)

» Fe=4kHz n =16 échantillons

Réponse en fréquence

\\
T
T A AL
N R AyAVAYA
N R
500 \ 1000 H 1ll \/ »

fréquence (Hz)

gain (dB)

-40
0
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3-8- Réjection de mode commun (élimination du bruitlu secteur)

L’un des principaux bruits qui perturbe le signalrdesure est le ronflement du secteur
(frequence nominale 50 Hz).

Avec notre filtre numérique a moyenne glissantesilfacile d’éliminer le fondamental du
secteur (50 Hz), ainsi que ses harmoniques (100,200, 250 Hz ...).

Nous avons montré précédemment que notre filtedaejn certain nombre de fréquences.
Ces fréquences sont données par la relation :

f:ki
n

aveck unnombreentier.

Dansl'intervalle:0<f < E

2

NS

Déterminons les conditions pour rejeter la fréqeete 50 Hz :

5O=ki
n

F, =50
K

aveck unnombreentier telque: 1<k sg

Nombre Fréquence Fréquences rejetées (Hz) Intervalle de
d echa;]ntlllons d echanl;tlllonnage (dans lintervalle0 <f < %) mne?:re
2 100 Hz 50 Hz 20 ms
4 200 Hz 50, 100 20 ms
4 100 Hz 25,50 40 ms
8 400 Hz 50, 100, 150, 200 20 ms
8 200 Hz 25, 50, 75, 100 40 ms
8 133,3 Hz 16,7 33,3 50 66,7 60 ms
8 100 Hz 12,525 37,5 50 80 ms
16 800 Hz 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 20 ms
16 400 Hz 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200 40 ms
16 266,7 Hz 16,7 33,3 50 66,7 83,3 100 116,7 133 60 ms
16 200 Hz 12,525 37,550 62,5 75 87,5 100 80 ms
16 160 Hz 10 20 30 40 50 60 70 80 100 ms
16 133,3 Hz 8,3 16,7 25 33,3 41,7 50 58,3 66,7 120 ms
16 114,3 Hz 7,114,321,4 28,6 35,7 42,950 57,1 140 ms
16 100 Hz 6,25 12,5 18,75 25 31,25 37,5 43,75 ¢ 160 ms
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Remarque (n T¢) est un multiple entier de la période du secteu2Q ms).
* Exemple avec n = 16 échantillons

» Fe.=800 Hz n=16

Réponse en fréquence

ol

15 \ £\

2] |\

e AN A AL

I R MAVAYA
[
-400 50 100 150 2\00 2)5(0 S\JO 3\5/0 JOO

Réponse en fréquence
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«\ \\/ \H/ IR

0 50 100 150 200
fréquence (Hz)

gain (dB)
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» Fe=266,67 Hz n=16

)
-10 \
15 \/\
NERTRW
o N AL
IRIETRTRVAYA
AT -
L0l

Réponse en fréquence

gain (dB)

|

0 20 40 60 80 100 120
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» Fe=200 Hz n=16

Réponse en fréquence

\\
TR
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IIRIRTRYAYA
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0 20 40 60 80 100
fréquence (Hz)

gain (dB)
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» Fe=160 Hz n=16

Réponse en fréquence

)
o
15 \/\
ol AN
SO \//\ PN

n'n
I \H/ W

0 10 20 30 40 50 60 70 80
fréquence (Hz)

gain (dB)

-40

» Fe=133,33Hz n=16

Réponse en fréquence

)
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IRIETRTRVAYE
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gain (dB)

-40
0
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» Fe=114,29 Hz n=16

Réponse en fréquence

|

oL A

Sl [\ P

RV VAN AN
HIRTAVAVAVA
[T
“*% 10 20\ ‘(30 H 40\/ l(/J »
i

|

15 \/\

Sl [\ P

TR A W N

N U SIRTRTAVAYA
R
NN

40 50

-40 \
0 10 20
fréquence (Hz)

Pour en savoir plus sur la réjection de mode comdauns les multimétres numériques :
http://perso.orange.fr/fabrice.sincere/electronighdtm#5
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4- Exemple concret :
Carte d’acquisition a 7 entrées analogiques a micoontréleur PIC 16F88
(Microchip)

Lien vers le projet complet (avec code source deraudntréleur) :

http://pagesperso-orange.fr/fabrice.sincere/cm _éteaique/projet pic/carte%20acquisition%207%20vdiEmte acquisition7voies.htm

4-1- Présentation

Il s'agit d'une carte d'acquisition 7 voies analags pour signaux lents, qui conviendra pour
l'acquisition de températures, de pressions atn@vgples, etc ...

M E—a e e a—s s s w—ll
| - e COF

- }Iﬁitl
T aT e
oo oo
= = "}Ilii=II AR
o 8 e
TEI S8 = =%
Weose® veverw-—u
perrpl Prerprescw
FEEF R EAE L E K E DD
B .. & s l!lrﬁg

La fréquence d'acquisition est de 1 Hz maximumvpée (c'est-a-dire 60 acquisitions maximum
par minute).

Le convertisseur analogique - numérique (moduleri@ du microcontréleur PIC 16F88) a les
caractéristiques suivantes :

« Plage de tension analogique : 0,000 V a 5,000 V
« Résistance interne de la source de tension a éldbramer : 5 KQ maximum
+ Résolution numérique : 10 bits (5 mV)

N.B. Le filtrage numérique améliore la résolutianoins de 1 mV en pratique.

La carte se connecte a un ordinateur (via unelai®S232).

J'ai développé une application Windows qui affité® données en temps réel et fournit un
graphe déroulant (pour chaque voie) :
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ﬁ Carte d'acquisition 7 voies 10 bits 1.0.8 E_.:_] .'
Port RS232C : @ Date / Heurse EchelleT emps Tension [V]
onn
12111 480,00 Canal0 |2.808
Schéma T g
Fermer Part COR | X @ 222336 " Feiande: Canal1 (3.719
5 00y " minutes
- " heure(s) Canal 2 0,451
" jour(z]

4,375 ? Canal3 |4.792
Walider 0.082

< 1 R A A ¥ S S Ut Sy S Sy SR SR R S ' 4 Canal 4

[ X1
W

)
=Y
|

Echantilonnage] | Canal 5
3125

1.000 = Canals 1718
cay Echelle Canal 0 Etalonnage ADC
W maw [v] WREF + V]
1875 5.000 4,986
W mir [ WREF - [V]
1250 0,000 -0.010
0E25Y Walider ‘ W alider |
0000w . . :
1} 40,00 8000 12000 160,00 20000 240,00 280,00 320,00 36000 40000 44000 430,00 secondes
Graphe déroulant du canal Fichier
i 1 2 03 C4CE B Enregistrar Alp iperse. orange. NAsbice. sinceres

4-2- Schéma électrique de la carte

Port COM Port COM
Cété carte . Cété ordinateur
2 Cédble null-modem n
s CND DEUB 9 Femelle/Femelle eND
g
. 4 .. =0 ot
3 TH T 3
7
2 R¥ R¥ z
]
1 ot
CONN DSUB 9 male CONN DSUB 9 male
Filtres anti-repliements
(fréquence de coupure : 15 Hz)
RO 4.7
B — Canal 0
b4 1 R14.7k .
——< Canal 1
Ut “‘T MAXZ33A 2 ‘ R2 4.7 k
4 o 3 PIC 16F&8 e —CCanal 2
o A= R L 17 5 ¢ Canal 3
| s E emeer B I
e U R RAGIANZICvhef et - RBL/SDO/RIDT BT K
RAGANE et +T ot REMCCRT [N . < Canal 5
VI B P RAMANATOCKICIout  RESCRISCL [ a7 <
ORREN RBS/SETHTE X Canals
1] el R foze 1 elkin Tosoalcki [
}g o Riifozeiiclkout RET/ANETI 051
C2- e C16| C15 | c14| o1 | c1z | cit | cio
16 AR R I I e
T £ RAGHTETR et erafeie] e len]
i oo & 2ol za]zau] 2] 220 220] 220
17| ==
W @m | . - — = =
Microcontréleur 0 -0
w|al N )
— 4 convertisseur L. i
0 ADC interne La résistance interne
o (7 voies multiplexées des sources de tensions a
r P . .
résolution 10 bits) échantillonner doit étre
78050220 inférieure a 5000 ohms
Uz
T o |
an oot P2 PR
12l —= Joca J oo | cor lF {C) Fabrice Sincere  IUT Hancy-Brabois
T T T c4 T s T T T ca T ca e
i | 100u | foon j e gt j foom o toon Carte d'acquisition 7 waies, 03 5V, pour signaux lents
ize Document Mumber e
o Alimentation stabilisée 5 W A o
Eheet 1 of 1
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4-3- Principe de fonctionnement de la carte

4-3-1- Les filtres anti-repliements

Un filtre anti-repliement est intercalé entre lasi®n a mesurer (qui provient généralement d'un
capteur) et le canal d'entrée de 'ADC du microcetir PIC 16F88.

Il s'agit ici d'un simple filtre passif analogigpasse-bas du premier ordre :

R=4710
C=22uF

L R 1
Fréquence de coupure a—3dB :|f, =———=15Hz

21MRC

Diagramme de Bode du gain
TN
AN

-10 N

/

Gain (en dB)
W
o

4

60~ 1 2 3 4
10 10 10 10 10
Fréquence (en Hz)

4-3-2- Le convertisseur analogique - numérique (ADC

Le convertisseur analogique - numérique est situné din module interne du microcontréleur
PIC 16F88.

Pour plus d'informations sur le fonctionnement davertisseur analogique - numérique du PIC
16F88, je vous invite a suivre ce lien :

http://pagesperso-orange.fr/fabrice.sincere/cm _éteaigue/projet pic/aidememoire/16F88 ADC/ADC 16F88.htm
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4-3-3- Le filtrage numérique

Un filtrage numérique (passe-bas) est effectu@dert a enlever le maximum de bruit (en
particulier le bruit de ronflement du secteur 50.Hz

Ce filtrage numérique est réalisé de maniére letiecpar le microcontréleur PIC 16F88
(pendant la phase de traitement du résultat derlaecsion de 'ADC).

- Caractéristiques du filtre numérique :
« Filtre numérique non récursif a moyenne glissasiie 256 échantillons)
- Période d'échantillonnage nominale,=1390,625 us
- Fréquence d'échantillonnage nominalg =R / To = 2,560 000 kHz

- Choix de la frequence d’échantillonnage du filtre

La fréquence d'acquisition est de 1 Hz maximunvpés.
Comme il y a 7 voies, cela laisse 140 ms entre degxisitions.

Il faut quenT, soit un multiple entier de la période du sect@0rrqs), tout en restant inférieur a
140 ms :

On prendra nT = 100 ms(soit 5 fois la période du secteur).
On aintérét a choisir n le plus grand possible.

Te est limitée par la rapidité du convertisseur ADine du microcontréleur PIC 16F88.
Dans notre cas, la durée de conversion est de.42 us

On prendra : n = 256(puissance de 2)

D'ou :
Te =100 ms / 256 390,625 pgce qui est bien supérieur a 42 us)
Fe = 2560,000 Hz

L’horloge du microcontréleur PIC 16F88 est cadernmareun quartz de fréquence nominale
20 MHz : 1 cycle correspond donc a 0,2 pus.

390,625 us = 1953,125 cycles
On arrondit a 1953 cycles :

Te=390,6 us
Fe = 2560,16 Hz

La tolérance sur le quartz est + 100 ppm.
Finalement F¢ = (2560,16 + 0,26) Hz

La tolérance sur la frequence d’échantillonnagéd pea négligée.
Par la suite, on retiendra la valeur de 2560 Hz.
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- Fréquences rejetées par le filtre numérique :

f=k x 2560/ 256 avec k entier
f=kx10Hz

Tous les multiples entiers de 10 Hz sont compléterilérés par le filtre numérique :
10, 20, 30, 4050, 60, ....100, ...,150Hz ...
On élimine ainsi les harmoniques du secteur (50 Hz)
N.B. Les multiples de 60 Hz sont également élimioésrappelle que 60 Hz est la fréquence du
secteur aux USA et en Grande Bretagne).
nTe =100 ms
= 5 fois la période du secteur (50 Hz en France)
= 6 fois la période du secteur (60 Hz aux USA)

- Réponse en fréquence du filtre numérique

Fe = 2560 Hz n = 256 échantillons

Zoom de la plage 0 a 250 Hz :

Réponse en fréquence

-10

i
30 HAAAAA
40 | mmﬂ NAAAAA

-50

gain (dB)

-60
0 50 100 150 200 250
fréquence (Hz)
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Plage 0 4 640 Hz :

Réponse en fréquence

-10

-15
-20

-25

gain (dB)

-30 i
35 n

40 A nM

ﬁ ; AN

N AR

0 100 200 300 400 500 600
fréquence (Hz)

Plage 640 Hz ad# 2 = 1280 Hz :

Réponse en fréquence

-10

N
(=}

gain (dB)
W
o

A
S)

50 fii AA“W

p

700 800 900 1000 1100 1200
fréquence (Hz)
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- Résultats expérimentaux :
» Sans filtre anti-repliement

En entrée de ’ADC, on applique un signal sinusioéti@on de valeur moyenne 2,500 V et
d’amplitude créte a créte 4,000 V.

> f=15Hz
Gain expérimental : 20I0910M: 20log, %£ =-13,5dB

En théorie : -13,2 dB (Cf. courbe ci-dessus)

» f=45Hz
Gain expérimental : 20Ioglow= 20log;, %‘— -23,0dB

En théorie : - 23,0 dB (Cf. courbe ci-dessus)

» f=55Hz
Gain expérimental : 20I0910M= 20log, 0232

En théorie : - 24,7 dB (Cf. courbe ci-dessus)
Ca marche parfaitement !

=-24,7dB

» f=50Hz

2501-2,499 0,002

Gain expérimental : 20|0910f =20log,, =-66dB

En théorie : gaine

» f=F.=2560 Hz

450- 050 4

Gain expérimental : 20log,, = 20Iogloz =0dB

En théorie : 0 dB (comme pour 0 Hz)

» f=2575Hz

Gain expérimental : 20I0910M: 20Ioglo%3 =-14,2dB

En théorie : -13,2 dB (comme pour 2575 - 2560 H1p

» f=2585Hz

274-226_ 20log, —028 =-18,4dB

En théorie : -17,8 dB (comme pour 2585 — 2560 +2pb

Gain expérimental20log,
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» Auvec filtre anti-repliement

La fréquence de coupure du filtre anti-repliemestde 15 Hz.
Cette fréquence a été choisie de la maniere s@vant

>> 1 Hz (fréquence d’acquisition)
<< 1260 Hz (§/ 2)

Diagramme de Bode du gain
T
AN

-10 N

-30

Gain (en dB)

™,
50 <

60~ 1 2 3 4
10 10 10 10 10
Fréquence (en Hz)

En théorie, le gain du filtre anti-repliement est :

» Pourf=R/2=1280Hz: - 38,4 dB (Cf. courbe ci-dessus)

» f=F.=2560 Hz -44,4 dB
> f=2FKR=5120 Hz -50,4 dB
» f=3FR=7680Hz -54,0dB

Le gain total est égal a la somme du gain du fétré-repliement et du gain du filtre numérique,
ce qui donne en théorie :
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Diagramme de Bode du gain

-40

Gain (endB)

-60

-80

10° 10" 10° 10°
Fréquence (en Hz)

En pratique, on mesure :

> f=2560 Hz
Gain expérimental : 20Iogm2’5L2’487 =20log,, 0024_ -44,4dB
En théorie : - 44,4+ 0 =- 44,4 dB

> f=5120 Hz
Gain expérimental : 20Iogmw: 20log, 0012_ -50,5dB

En théorie : - 50,4 + 0 =-50,4 dB

Les résultats expérimentaux coincident avec laribéo

4-4- La liaison RS232 (a titre d’'information)

4-4-1- Le cable de communication entre 'ordinateuet la carte

10"

Il faut bien sOr un ordinateur qui posséde un @@, reconnaissable par son connecteur SubD

9 broches male.

Il faut brancher un cable "null-modem" (cable cédisntre l'ordinateur et la carte.

Sivous n'en avez pas, vous pouvez facilementienda (il faut 3 fils et 2 connecteurs SubD 9

broches femelle).
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4-4-2- Protocole de communication entre I'ordinateuet la carte
Seul l'ordinateur prend la parole (maitre).

Le microcontréleur PIC 16F88 se contente de rémo(ehclave).
L'ordinateur envoie 1 octet (via la liaison RS28#)te les 140 ms.
Cet octet contient le numéro du canal a échantibon

canal 0 -> 0x00
canal 1 -> 0x01
canal 2 -> 0x02
canal 3 -> 0x03
canal 4 -> 0x04
canal 5 -> 0x05
canal 6 -> 0x06

O O O 0O o oo

Le processus est cyclique : voie 0 puis voie Auis voie 6 puis voie O ...

Chaque voie est ainsi échantillonnée toutes le440x= 980 ms (d'ou une fréquence
d'acquisition d'environ 1 Hz).

Une fois l'octet recu, le PIC 16F88 sélectionnedeal indiqué, et lance une série de 256
conversions (une toute les 390,6 pus).

Cela prend : 256 x 390,6 us =100 ms
Le microcontréleur PIC effectue la moyenne des @wéversions (filtrage numérique).

Sachant que la résolution du convertisseur ADC @4tits, la somme nécessite un nombre de 18
bits.

La moyenne correspond a la somme avec la virgualéé de 8 bits vers la gauche.
Par exemple :

Somme brute (18 bits) : 10 10010010 01000101 =5168(en décimal).

On décale la virgule de 8 positions :

10 10010010, 01000101

Partie entiére (10 bits) : 10 10010010 = 658 (&eirdal)

01000101 =1/4 + 1/64 + 1/256 = 0,26953125

En définitive :

168 517 / 256 = 658,26953125
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Notez que la résolution est améliorée : on passddsts a 18 bits.

On pratique, on restera prudent, et on considépegda résolution est d'au moins 12 bits (soit

une résolution de l'ordre de 5 V / 4096 mV).

La moyenne est envoyeée telle quelle vers l'ordinmageus la forme de 3 octets :
o leroctet: (000000 D9 D8)
o 2éme octet: (D7 ... DO)
o 3éme octet: (D-1 ... D-8)

Exemple d'oscillogramme :

S .00 1,008

RX (RB2)

. & --H--—>

0x01.0xF50x6C

TX (RB5)
1o

L'ordinateur envoie vers le PIC un octet :

0x06 <=> voie 6

100 ms plus tard, le PIC renvoie 3 octets :

0x01 OxF5 0x6C <=> 0x01F56C <=> 128 364 (en dégimal

128 364 / 256 = 501,42 <=> (501,42 / 1023) x 5ss/6l2,451 volts

40 ms plus tard (140 - 100 = 40 ms), I'ordinatewoge un nouvel octet (0x00) pour demander

I'échantillonnage de la voie 0, et le cycle recomecee...

Lien vers le projet complet (avec code source derasontrdleur) :

http://pagesperso-orange.fr/fabrice.sincere/cm_éteaigue/projet pic/carte%20acquisition%207%20vaiete acquisition7voies.htm

© Fabrice Sincere

IUT de Nancy-Brabois  Fabrice Sincéréittp://perso.orange.fr/fabrice.sincere Page 32/32




