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NOTATIONS ET SYMBOLES

[PN-101] = Pictorial Navigation 101 ;

[331A-6P] = Indicateur de route ;

[323A-3G] = Vanne de flux ;

[328BA-3G] = Amplificateur d’asservissement ;

[332E-4] = [D.G.] gyroscope directionnel ;

[332C-4] = [R.M.1.] = Indicateur radio magnétique ;

[TX] = synchro transmetteur ;

[TR] = synchro récepteur ;

[K] = facteur de couplage entre primaire et secarda

[w] = pulsation de la tension d’excitation d'un syrahr

[@] = I'angle de rotation de I'axe du rotor d’un dyrcen sens anti-horaire ;
[V.O.R.] = Very high Omni directional Range,;

[LOC.] = Localizer;

[G.S.] = Glide Slope;

[Ko] ou [K;] = Moment cinétique d’un corps solide ;

[m1] ou [w,] = rotation angulaire d’'un corps solide ;

[J-] = Moment d'inertie d'un corps solide par a I'aZe

[Mo(F?)] = Moment par rapport a O des forces exterieies

[P] = poids d’un corps solide ;

[[g] = couple gyroscopique ;

[B] = induction magnétique ;

[H] = champ d’induction magnétique ;

[1J1-] et [1J2-] = indiquent les connecteurs d'éeatsortie de I'indicateur de route ;
[O-] = connecteur d’entrée/sortie de I'amplificatéype “O“ ;

[G-] = connecteur d’entrée/sortie du gyroscopedtioanel ;

[A/A-] = connecteur d’entrée/sortie de I'amplifieatr d’asservissement ;
[V/F-] = connecteur d’entrée/sortie de la vanndide ;

[fe] = fréquence d’échantillonnage ;

[C.A.N.] = Convertisseur Analogique Numérique ;

[f] = fréquence de coupure ;

[q] = quantum ;
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INTRODUCTION

La Compagnie Air Madagascar est I'une des rarepegmes qui assure des vols
nationaux et internationaux a Madagascar. Actuatgirie monde de I'aviation est touché
par la mondialisation, aussi la compétition seta tude ; il faut, par conséquent, que la
compagnie possede les meilleures technologieslpesst des personnels hautement
qualifiés pour faire face a la concurrence. Aceraknt, I'activité de la Compagnie n’est pas
limitée uniqguement au transport, en effet elle pded’agrément de maintenance PART 145
qui lui permet de fournir des activités d’entretalant d'un élément d’aéronef et jusqu’a un
aéronef complet et méme s’il ne s’agit pas du d&ms ce cadre d’activités de maintenance,
la Compagnie Air Madagascar possede des bancsadfmss effectuer des simulations pour
connaitre les lieux exacts des pannes sur les gatérde I'avion.

Aussi le sujet, offert par la Compagnie, intituléEtude d’un banc d’essai du systeme
compas asservi type PN 101 sur DHC-6 Twin Ottgrbar but de disposer de points de test sur
ce banc d’essai afin de suivre I'évolution des aignpendant les dépannages. Il faudra, pour
cela, étudier le systeme compas asservi PN-10lysamdes différents signaux a chaque étage
des circuits composants le systeme, détermingrdiggs a sortir sur le banc pour mettre en place
des points de test et afficher sur ordinateur llesess de ces signaux.

Compte tenu de ces travaux a réaliser, le présémtaine contient deux parties
distinctes dont la premiere concerne le systemd ®Net I'indicateur radio magnétique, et
la seconde partie est axée sur la conception ckria d’acquisition pour I'affichage des
signaux sur ordinateur.

Mais avant de développer toutes ces parties, pia@sed’abord la Compagnie Air

Madagascar qui fait la fierté de notre pays.



Présentation de la Compagnie Air Madagascar

Lors du retour a I'indépendance de notre pays, @eaxpagnies aériennes qui sont la
société privee AIR MADAGASCAR (cette sociéte egtatente de I'actuelle société nationale
AIR MADAGASCAR, puisqu’elle a été créée en 1947 Rager GALLOIS) et la société « Air
France Réseau Local », branche de la société aligdR FRANCE s'’installant a Madagascar
en 1945, fusionnent, regroupant ainsi équipageasiens. Le 14 Octobre 1961, la Société
Nationale Malgache de Transports Aériens MADAIRé@careee. Et a la demande du président
de la République Philibert TSIRANANA, la Sociététidaale prendra le nom d’AIR
MADAGASCAR en 1962.

A I'époque, la Compagnie desservait quelques ville$ladagascar, et en collaboration
avec la Compagnie Air France, elle assurait enllplgd’axe Antananarivo — Paris. Depuis
1970, Air Madagascar reliait le pays avec les\tasines et quelques pays d’Afrique tels que
Kenya et Afrique du Sud. En 1998, Air Madagascarrela ligne Antananarivo — Singapour qui
a été fermée en 2002 a cause de la crise socitigpeli En 2004, la Compagnie relie notre ile
avec Milan et Bangkok.

Concernant les appareils de vol dont dispose lagagmie, des DC-3 ont été remplaceés
par des Twin-Otter pour les dessertes intérieunekO&1 et actuellement, la Compagnie compte
04 Twin-Otter, 02 Boeing 767-300, 02 Boeing 737-3WATR 72, 02 ATR 42 et un Piper
Aztec (avion-école).

Depuis 2002, AIR MADAGASCAR collabore avec LuftharSonsulting, titulaire d’'un
contrat de gestion signé avec I'Etat malgachegdaaertification de maintenance aéronautique
PART-145, lui garantissant une maintenance desrajigaux normes européennes.

Le capital de la Compagnie s’éleve a Ar 17.685dd0 et les principaux actionnaires au
01 Octobre 2006 sont :

* L’Etat avec 90,60% des actions,
» SONAPAR avec 4,85%
* AIR FRANCE avec 3,17%

L’effectif du personnel est de 1.450. Les principduigeants sont : Heriniaina

RAZAFIMAHEFA (Président du conseil d’administratjoet Ulrich LINK (Directeur Général).

Organigramme de la compagnie Air Madagascar :
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PARTIE I : LE SYSTEME DE NAVIGATION
PN-101 ET L’INDICATEUR RADIO
MAGNETIQUE




Chap. 1 : Le systeme de navigation PN-101

Chap. | e systeme de navigation FPN-101
|

Les instruments de bord servent a présenter atepdates les informations qui lui sont
utiles au maintien en vol de son avion, a sa néoigaa ses communications avec les
infrastructures de la gestion des trafics aéristaions V.O.R., stations glide,...) et lui
permettent d’interagir avec son avion.

Le systeme de navigation PN-101 est un systéemele®giéments le composant font
partie des instruments de bord utilisé dans lesravile type Twin Otter et nécessaire a la
conduite de ceux-ci.

Figure 1-1- 1: Parties d'un instrument de bord

1. ROle du systeme PN-101
Le systeme PN-101 fournit au pilote le cap préei$alion, il fournit également les

informations envoyées par les émetteurs radioslau s

2. Les éléments constituants le systéme PN-101

Le systéme est composé de :
* L’indicateur de route (331A-6P)
* Lavanne de flux (323A-3G)
» D’un gyroscope directionnel (332E-4)

* L'amplificateur d’asservissement (328A-3G)
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Chap. 1 : Le systeme de navigation PN-101

Recalage rapide
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mécanique
———— Liaison
115v/400Hz ( élactrigue
Q9-012 : détectaur at

limiteur de phase

a7-048 : Multivibrateur
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Figure 1-1- 2: Le systéme de navigation PN-101
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Chap. 1 : Le systeme de navigation PN-101

2.1.L’indicateur de route 331A-6P
L’indicateur de route affiche le cap de I'avion. @eut également visualiser les

informations provenant des stations de navigatia@st composé de :
- un synchro de contr6le noté B7 ;
- un synchro comparateur noté B10 (pour le couplage & vanne de flux) ;
- un synchro-transmetteur noté B11 (pour les répgtije
- indicateurs et drapeaux d’avertissement ;
- dispositifs de sélection ;

- un servomoteur noté MG1

drapeau compas

bouton HDG
e,

rose des caps

Figure 1-1- 3: l'indicateur de route 331A-6P
2.1.1. Les synchros

Figure 1-1- 4: Synchro
Les synchros sont des appareils électromécanique®mbinent le principe du moteur

électrique et celui du transformateur. Le synclatoudilisé pour sa simplicité, sa robustesse, sa
grande sensibilité et sa résolution pratiguemeirien Comme le moteur, un synchro a des
enroulements fixes et d’autres montés sur un gae par un axe ; comme le transformateur,

I'un des enroulements fonctionne comme primaif&atre comme secondaire. Chacun d’eux,

1 MG : composé de Moteur et de Génératrice tachyuquesr
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Chap. 1 : Le systeme de navigation PN-101

celui du rotor ou celui du stator, peut étre wilkomme primaire selon le type de synchro et les
applications envisagées.

2.1.1.1Le synchro-transmetteur:

Dans le synchro-transmetteur, I'enroulement rotaigpue le rdle de primaire, il est
alimenté sous une tension de 26V 400Hz. Tandidaguois enroulements statoriques, couplés
en étoile jouent le réle de secondaires. Ces émmigulements sont disposés a 120° les uns des
autres et une extrémité est connectée a un pammtnem qui n’est pas accessible ; cependant
leurs extrémités libres sont reliées a des borxgsieures nommeées S1, S2, S3. Le symbole du
synchro-transmetteur eBX ou CT. La figure suivante montre le schéma d’un synchro.

=

e ! k1

558, Us synbole

as“:%}]% s
‘,;_ FE\. E2

=}
i)

53 5184 51

Figure 1-1- 5: Schéma et symbole d’'un synchro
Les fils du rotor sont également connectés a deuxds extérieures nommeées R1 et R2.

* Principe de fonctionnement

L’enroulement rotorique recoit la tension d’exdvatet les enroulements du stator
fonctionnent comme des secondaires ; la tensiantemdans un secondaire dépend de I'angle
sous lequel les lignes de force magnétiques coupgepires et sera donc déterminée par la
position du rotor. On peut donc considérer quetelsro-transmetteur traduit une position en
tension.

Prenons comme exemple d’étude le schéma de la&flglHs. L'angle de rotation de
I'axe est nul quand le rotor est aligné avec lam®I$ du stator. Le couplage du primaire avec
le secondaire sera, dans cette position, maxiniddetension induite le sera également.
Lorsqu’on fait tourner le rotor, le couplage ave®la tension induite décroitront. Cette tension
variera avec le cosinus de I'angle de rotation.d&la de 90°, le rotor recommence a tendre vers
une position dans laquelle il sera de nouveau @layec Set la tension induite recommencera a
croitre. A cet instant toutefois, le rotor a dégdssposition horizontale de sorte que les

extréemités Ret R ont échangé leur position. La tension induite dgrest, par conséquent, en
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Chap. 1 : Le systeme de navigation PN-101

opposition de phase avec celle induite par le nptorr des angles inférieurs a 90°.Le tableau I-1-
1 illustre la correspondance entre la positionatarret la tension induite dans I'enroulement

statorique &

Angle 0° 30° 60° | 90° 120° 150° 180°
Tension S Max | 0,866 0,5 0 0,5 0,866 Max
Phase Phase| Phase Phase - Opposition  Opposition  Oppositio

Tableau I-1- 1 Correspondance entre position et tension induite

La variation de la tensionSg sera représentée par la figure suivante :

A REFERENCE 400 Hz
TENSION S1 S3

»n"ﬂ"”- ‘T‘n;jh‘,%nf
UV “U-ﬁu_

\ |

180°
Y ROTATION du ROTOR en DEGRES

Figure I-1- 6: Représentation graphique de la variation d’ampliide de la tension §;
On peut remarquer gu’un enroulement unique espadda de fournir sans ambiguité la

position exacte du rotor. En effet, a 0° ou a 1&¥%aleur de la tension induite$ est nulle ; a
30° ou a 330° la valeur de la tension est identique
Comme le point neutre du couplage n’est pas adiles$e I'extérieur, on utilise comme

tensions de sortie les tensions de lighes; SSSs ; $Ss. Les valeurs de ces tensions en
fonction de la rotation sont données par les foesiglivantes :

ES.S) = KE(R,R,).sin(®.t).sin®

ES,S;) = KE(R,R,).sin(®.t).sin(@ +120°) (1-1)

ESS,) = KE(R,R,).sin(®.t).sin(© + 240)
Ou K est le facteur de couplage entre primaireedisdaire de la fonction transformateur est
la pulsation de la tension d’excitation@test I'angle de rotation de I'axe du rotor en seris

horaire, vue du bout de I'axe, avec l'origine Qglégu zéro électriqtie

2 Zéro électrique c’est le point d’alignement de référence ergreokor et un des enroulements du stator et pour
lequel la tension induite est minimale. La positinécanique de référence est choisie comme poiréféeence
électrique.
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Chap. 1 : Le systeme de navigation PN-101

On obtient alors la courbe des tensions E en foncte I'angle® :

E(5351)  E(5283)

KE(R1 R2)

g0 T: 5 270 380 DE&E’S

-kE(R1 R2)

\j
Figure 1-1- 7: Courbe des 3 tensions statoriques

2.1.1.2Le resolver:
Le resolver est un synchro composé de deux enremenstatoriques en quadrature qui
donnent, par les amplitudes des tensions induéss0sinus et sinus de I'angle de rotation du
rotor. Le rotor quant a lui peut étre composé aiurde deux enroulements (en quadrature

également). Le symbole du resolverext

SYMBOLES

&
R4 F3
©
52

STATOR
53 51

54

Figure 1-1- 8: Schéma et symbole d'un resolver
« Utilisation du resolvet
On utilise le resolver pour le calcul trigonométieg(Computing resolver). Soit, par

exemple un resolver a deux enroulements statorigiuegoriques. La formule (1-2) donne les

tensions aux bornes du stator d’un resolver aveseuhenroulement rotorique.

ES,S,) = K.E(R,R,).Sin(w.t).Cos@) 1o
ES,S,) = K.E(R,R,)Sin(».t)Sin@®) (1-2)
K étant le facteur de couplage entre primairgRgret les secondaires;& et SSy) de la

fonction transformateury étant la pulsation € I'angle de rotation de I'axe du rotor.
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Chap. 1 : Le systeme de navigation PN-101

Supposons un point en espace euclidien M ¥X) (figure 1-1-9). Effectuons une
rotation de I'axe d’'un angl® et cherchons les coordonnées du point M dansueaau repere

X5 Y. Elles seront :

X, =X,.Coq0O) +Y,.Sin(©) 13
Y, = Y,.Cos@) - X,.Sin©) (1-3)

La formule (1-3) peut étre effectuée par un resadwec un des enroulements statoriques
alimenté sous une tension fonction deeXIl'autre sous une tension fonction de orsque le

rotor tournera d'un angl®, les tensions présentes sur les enroulementsqoésrseront :

Veprs = X;.C040) +Y,.Sin@) = X, (1:3)
Visre = Y1.C0os@) - X, SINO) =,
_ E(52 54) P
& En phase
g avec R2 R4
¥
_ o 9 1E0 240 adlu DEgRE'S
&
& opposition de
w phase avec R2 R4
=
X1 | '
| \j

Figure I-1- 9: Rotation d'axes
Figure 1-1- 10: Courbe de tension statorique d’'un

resolver

2.1.2. Description de I'indicateur de route

La ros€, apparente a I'extérieur, a une disposition frienéa permet la lecture du cap par
rapport a un index fixe sur le boitier. Suivant#é entre la position angulaire de la rose et la
direction du champ magnétique terrestre dans laevde flux, le synchro comparateur fournit
une tension qui sera amplifiée. Le synchro estadiéle la fagon suivante :

-son stator recoit les trois tensions secondaieda slanne de flux ;

-son rotor est li€ mécaniquement avec la rose.

Le synchro transmetteur aura, lui :

-son stator solidaire du boitier ;

-son rotor lié grace a des roues dentées avesdaetoexcité sous une tension de 26V
400Hz.

Les drapeaux d’avertissement sont composes de :

% La rose ou Rose des caps sur la figure I-1-3
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Chap. 1 : Le systeme de navigation PN-101

= Drapeau compassitué en haut de la face avant de l'indicateerjirapeau avertit

le pilote que la rose n'est pas opérationnell@pparait également lorsque 'alimentation de
I'amplificateur d’asservissement est insuffisaoie pendant le recalage rapide.

= Drapeau VOR/LOE: situé a droite de I'instrument, il avertit leqtié sur

I'insuffisance des signaux venant de la statiomorad
» Drapeau GSsitué a gauche de I'instrument, il avertit leop#l que le signal
venant de la station glidest insuffisant.
Les indicateurs sont composeés de :
v/ Marqueur: de couleur orange ou jaune et de forme triamgylé indique le cap
souhaité pour I'avion.

v Fléche de coursede couleur blanche, elle montre la course soébai

v' Barre de déviation latéralenitialement alignée avec la fleche de courfle, e

indique la déviation a droite ou a gauche de I'a\gelon la course sélectionnée.

v Pointeur G8: de forme triangulaire, initialement caché padiapeau GS, il
indique la position de I'avion par rapport a ureisn glide, il est surtout utilisé pendant
I'atterrissage.

v' Pointeur TO/FROM ce pointeur montre la direction de la statio®)R.

2.2.La vanne de flux 323A-3G

La vanne de flux est un boitier semi-sphériquecemé de bol et placé dans une trappe a

I'intérieure de l'aile de 'avion.

e — _,_._:-"""

Figure 1-1- 11: La vanne de flux 323A-3G

4V.0.R.: Very high frequency Omni directional Rar(geir annexe )

LOC: diminutive de Localizer qui est un radiophdtalignement de piste

® Station Glide: les stations glide et LOC sont stesions radios qui émettent des signaux matéaiaideux plans
de descente perpendiculaire dont le plan horizdgtalche droite) est fourni par le Localizer gplen vertical (bas
haut) fourni par le glide. Le récepteur avion détiee les écarts de position de 'avion par rappares plans et
indique sur l'indicateur de route les positionscds axes.

® G.S.: Glide Slope: pente de descente: signal fopam la station Glide & I'avion
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Chap. 1 : Le systeme de navigation PN-101

Elle fournit la composante horizontale du champ métigue terrestre (le cap magnétique a long
terme). De plus, elle est solidaire des mouvemaéaisavion autour de I'axe de lacet, mais libre

en rotation dans la limite d&25° autour des axes de roulis et tangage.

Z R, = le roulis
¥ R, = le tangage
%j R, = mouvement de lacet
Ry OX = axe de roulis

Ty
Tzl\ / OY = axe de tangage

OZ = axe de lacet
T, = avance ou recul

Rx Ty = dérive

< - x T, = montée ou descente

Figure 1-1- 12: Repére orthonormé
Le détecteur de champ magnétique est un circugtrélmagnétique composé de :

> une jante divisée en 3 parties et séparée paraferst pour permettre une bonne
canalisation des lignes d’induction du champ maguoétterrestre a l'intérieur des rayons

> rayons reliés chacun avec la jante. Ces rayonsdsatntublés et réunis par le
noyau central qui porte I'enroulement d’excitatadimenté en 5V 400Hz. Chaque rayon porte
I’élément secondaire du circuit, bobiné autour 2i&sas, constituant un circuit en étoile branché

au stator du synchro B10.

2.3.Le gyroscope directionnel 332E-4 ou D:G.

C’est le DG qui fournit I'information instantanée dap indépendamment de la vanne de

flux.

Figure 1-1- 13: Gyroscope directionnel 332E-4
Le 332E-4 est un gyroscope directionnel dont leanétne de mise a I'horizontal est

effectué par niveau liquide de mercure. La toupteatmentée en 115V 400Hz pour obtenir une
vitesse élevée, tandis que le moteur d’érectida ggnchro-transmetteur sont alimentés en 26V

400Hz. Grace a ses nombreuses propriétés, le gpesst le mieux désigné pour matérialiser
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Chap. 1 : Le systeme de navigation PN-101

I'information de cap magnétique qu’un compas magnét(le compas magnétique désigne est
un terme employé en navigation maritime et aériggme désigner la boussole a la seule
différence ou le compas est équipé d’un repereégsav I'instrument et donnant la direction
suivie, ce repere est appéifgne de fo).

2.3.1. Les propriétés du gyroscope

Pour un corps tournant & grande vitésaeour d’'un axe de symétrie, le vecteur moment
cinétique (ou moment angulaire) est dirigé suiVaxe de rotation, dans le méme sens que le

vecteur rotationw; et égal a :

KO = Kz = Jz_g)l (1-4)
Ou J est le moment d’inertie du gyroscope par rappsdraaxe de symétrie.
Z
—_—
K

Z I
Figure 1-1- 14: Gyroscope avec toupie cylindrique
a) Fixité dans I'espace
Soit le triédre absolu défini par 3 étoiles dontagimet les déplacements nuls.

Le théoreme de la variation du moment cinétiquesrdmnne :

dK,
dt

D M, (F) = (1-5)

Considérons le gyroscope suspendu de telle sogs@ucentre de gravité soit immobile
et confondu avec le centre de suspension de lagtdDpns ce cas, en négligeant le frottement
sur les axes de suspensions, et si aucune acti@neexe n’est appliquée sur le gyroscope, on

aura :

> M, (F) =0 (1-5)
k

Et donc k= constante

Feest la résultante des forces extérieures appliqu@epoints matériels composant le

gyroscope.

" Les gyroscopes classiques sont entrainés parampepa vide ou un moteur électrique qui leur cantére vitesse
de rotation trés élevée : 10 000 [tr/min] dansringer cas et 20 000 [tr/min] dans le second.
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Chap. 1 : Le systeme de navigation PN-101

On obtient donc la propriété de fixité du gyroscof@ans le repere Galiléen, le
gyroscope conserve l'orientation qui a été donnéesion axe Z'Z".
Par contre, dans le repére géographique, le gypesest animé d’'un mouvement

apparent de vitesse angulaiser{wr = vitesse angulaire de la Terre = 15°2,5'/h).

b) Action d’une force sur I'axe du gyroscope

Appliquons une forceé= sur I'axe du gyroscope, le moment par rapportde@ette force

sera :
M, =F.h (1-6)
h étant la distance perpendiculaire du point di@pgibn de la forcee au point O.
Z
B

K

- ° F
' W&_J‘E T
)_ I
y

Figure 1-1- 15: Gyroscope soumise a une force
D’apres le théoreme du moment cinétique, on obtient

Ko _m (1-7)

dt °
Si B est le point de I'axe qui coincide avec I'éxtité du vecteur i et en tenant compte

de ce que la dérivée du vectddB par rapport au temps est égale a la vitegskl ypoint B, on

aura :
d(OB)
=M 1-7
=M (1-7)
Le point B, et avec lui 'axe du gyroscope, va deaaéplacer dans la direction du

vecteur M. D’ou la propriété :8i sur 'axe du gyroscope tournant a grande vitessagit une
force extérieure, 'axe commence a s’écarter suivate sens du vecteur moment de cette
force par rapport au point fixe O du gyroscopé.

De plus, on aura la conclusion suivankarsqu’on cesse la force extérieureg bt \s
deviendront nuls et I'axe revient a sa positioniaie. Le gyroscope ne conserve donc pas le

mouvement qui lui a été communiqué par la force.cBaséquent, si I'action de la force est de
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Chap. 1 : Le systeme de navigation PN-101

courte durée, I'axe ne modifie presque pas satibredC’est la manifestation de la propriété de
stabilité de I'axe d’'un gyroscope tournant a grande vitesse.
Grace a ses propriétés de fixité et de stabikt§yroscope est utilisé pour maintenir un

cap.

c) Mouvement de précession d’un gyroscope

Apres déplacement de I'axe, le centre O ne coinuédeavec le centre de gravité G. Le
poids P du gyroscope I'écartera suivant la direction durmant du poids par rapport au point
O:M, (P). L'axe du gyroscope tournera autour de 'axe eattDZ en engendrant une surface

conique : c’est Igprécessiongyroscopique

Figure I-1- 16: Mouvement de précession du gyroscope
La vitesse de la précession aestet obtenue par :

M, =, OK,, or s =M,; d’ou
P.a

0, =

(1-8)

J,.o;

Oua= 0G
On remarque que; etw, sont inversement proportionnels.

Le déplacement de I'axe du gyroscope peut étrésigltat de I'action d’un couple moteur
placé sur un axe du gyroscope. Les instrumentsggpques montés a bord d’'un avion auront a
subir par ailleurs, des couples de frottementsitaghar les mouvements relatifs toupie-avion :
on aura alors des imperfections mécaniques quiemgendrer une précession appeléave
propre gyroscopique De plus, le gyroscope est soumis déave apparentea cause du repére
géographique. Ces dérives peuvent provoquer desatiahs fausses du cap. Pour réduire la
dérive apparente, il faut incorporer un systemend® a I'horizontale qui mesure tout écart de

I'axe du gyroscope par rapport au plan horizontébernit un couple qui raméne
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automatiqguement I'axe dans ce plan. Ce systénapesiésystéeme de mise a niveaou de
“leveling” . Il varie selon les constructeurs. Tandis qué&thiction de la dérive propre dépend

des matériaux utilisés.

d) Effet gyroscopigue:

Considérons un gyroscope tournant a grande vitddoe a I'aide des paliers A et A’
dans un anneau qui a son tour peut tourner a utereevitessev, (W,<<w;), matérialisation
de la précession. A partir de la formule (1-7’),p@ut conclure que I'axe est soumis a un
moment M introduit par le couple de force Q et Q’ (figuré-IL7). Or d’aprés le principe de
I'action et de la réaction, 'axe du gyroscope erea une pression sur les paliers avec des forces

N, N’ égales en module et de direction opposéech @.

Figure 1-1- 17: Effet gyroscopique
Le couple (N, N’) est appelbuple gyroscopiqyeet son momentnoment gyroscopique

MG

Mo =-M, =K, 0&, (1-9)
En module, on obtient :

[ =J,0,.0,Sin (1-9)

On obtient donc la regle de N.JOUKOVSKY qui disi 'on communique a un
gyroscope tournant a grande vitesse un mouvement geécession, les paliers dans lesquels
est fixé I'axe du gyroscope seront soumis a un cdepde force de momenfs qui tendra a
amener par la voie la plus courte I'axe de rotatiorpropre parallelement a I'axe de la
précession de maniere que les supports des vecteudset @, coincident “

L’effet gyroscopique peut provoquer un mouvementalyps auquel sont liés ces paliers
a condition que ce mouvement ne soit pas génégsalialsons constantes.
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2.4.L'amplificateur d'asservissement 328A-3G

L’amplificateur d'asservissement contient les giecnécessaires pour combiner les
informations de la vanne de flux et celles du gyope directionnel. Il contient également un
servo-amplificateur pour le servomoteur MG1 du 3&FA La combinaison des informations de

la vanne de flux et du gyroscope fournit un cap mééique gyrostabilisé.

Figure 1-1- 18 Amplificateur d'asservissement

3. Fonctionnement et caractéristigues des éléments dysteme:

Le cap affiché par I'indicateur de route est |dat#nce angulaire entre I'axe du rotor,
indiquant toujours le nord magnétique, et le catérieur, relié avec le mouvement de I'avion,
du gyroscope qui fournit le cap de I'avion. Tanglie la vanne de flux fournit a I'axe du rotor
I'information de nord magnétique.

Pendant le lancement du gyroscope directionngg dtabilise, sur un cap quelconque. Le
recalage se fait alors rapidement sur le cap darae de flux grace a I'action automatique du
relais K (voir figure 1-1-2). Ce recalage rapidsmhrait aprés un certain temps, la rose doit alors
indiquer le cap déterminé par la vanne de fluxoa 3° pres.

Note il existe deux types de recalage dont la difféeese situe sur la vitesse de rotation
de larose :

= Rapide: 300°/minute
= Normal : 3°/minute
3.1.L’indicateur de route 331A-6P
Apres le décollage, le pilote sélectionne son dgird selon la destination du voyage,

pour cela, il fait tourner le bouton mardWDG® (figure 1-1-3). La position du marqueur par

rapport a la rose indique la valeur du cap séleoBolL’avion déviera sa trajectoire selon cette

8 HDG: Heading = cap magnétique
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valeur, grace au pilote automatique. A I'approchumé station radio, les récepteurs de I'avion
capteront les informations sur la destination dppareil, aussi le pilote corrigera son cap initial
en sélectionnant la course souhaitée en tourndmuton marqué "COURSE" , I'avion va
encore se diriger selon cette valeur.

A I'approche de 'aéroport, la station radio va émeedes signaux indiquant la position
de I'avion par rapport a celle-ci, c’est-a-dird 8%t en dessous ou en dessus ou bien en position
idéale pour effectuer I'atterrissage selon la parsitiu pointeur GS.

3.1.1. Principe technologigue

Les pins 17-18-19 recoivent le signal venant dwcBym différentiel (15) de
I'amplificateur d’asservissement (voir figure I-1-Ze signal sera appliqué aux enroulements
statoriques du synchro B7. Le courant dans le iddB7 sera combiné avec le signal envoyé
par la génératrice tachymétrique de MG1, ils seaomplifiés et alimenteront le moteur de MG1
qui fera tourner, a la fois, la rose, le rotor dgschros B7, B10, B11 (annexe V) grace a des
trains d’engrenages.

Le marqueur entrainera le rotor du synchro B4 testator recevra le signal venant du
systéeme compas. Le signal d’erreur du rotor indiguiifférence entre le cap vrai et le cap
souhaité de I'avion. Ce signal sera envoyé dansaloulateur pour étre utilisé par I’horizon
artificiel et le pilote automatique. Quand le margucoincide avec l'indicateur fixe, la sortie de
B4 sera nulle indiquant que le cap souhaité esmbt

La valeur de la course souhaitée sera affichée ngoetnent dans les trois fenétres
situées en haut et a droite de la face de I'instnfingrace & des roues dentées. Le sélecteur
COURSE entrainera également le rotor des synchsat B6. Le stator de B5 recevra le signal
d’excitation venant du systeme compas, tandis gsertie de son rotor développera un signal
d’erreur qui sera traité dans le calculateur. Quarittche coincidera avec l'indicateur fixe, la
sortie sera nulle.

Le synchro B6 renvoie la valeur de la course si@eaée au récepteur de navigation de
I'avion. Ce récepteur est réglé avec la statioioratidéveloppera un signal indiquant la
différence entre la course souhaitée et le capdediavion. Il sera appliqué aux bornes du

moteur M1 pour faire bouger la barre de déviataigrile.

3.1.2. Caractéristique technique et spécification

La caractéristique technique du 331A-6P est dopaéée tableau I-1-2.

° Dans la figure 1-1-3, ces fenétres indiquent 3%, 350°
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Chap. 1 : Le systeme de navigation PN-101

Taille 100.96 dm de largeur ; 100.96 dm de hauteyr ;
206.37 dm maximum de profondeur
Poids 2.4 kg maximum

Température ambiante :

Pendant I'opération -30 a +55°C
Pendant 'emmagasinage -65 a +70°C
Humidité relative 95% a +32°C
Altitude de travail Entre -1000 et 50000 piedgl'instrument ne

subira aucun dommage pour une pression
absolue de 127,00 cm de mercure)

Tolérance +3°

Tableau I-1- 2 Caractéristique technique et spécification du 334-6P

Voici les caractéristiques électriques de I'insteurn

Pointeur To/Erom. Posséde une résistance2#0+ 30Q a +25°C

et il active pour un courant d200+ 40LA

Barre de déviation latérale Résistancel000+ 30Q a une température

ambiante de +25°C d20uA minimum requis
pour une déviation de graduation totale = 1,90
cm
Pointeur GS Résistance 1000+ 30Q , alimenté en courant
continu

Rotors alimentés a 26 V 400Hz et tous les

Tous les synchros stators ont une tension de ligne maximale
=11.8V

Servomoteur Alimenté a 26V 400Hz

Tous les drapeaux Résistances 2000+ 30Q alimenté en courant
continu

Lumiére 2.7V DC

Tableau I-1- 3 Signaux du 331A-6P
D’apreés les caractéristiques précédentes, on peanquer que les moteurs des : barres,

pointeurs, et drapeaux de l'indicateur de routé¢ abmentés en courant continu. Tandis que le

191 pied = 0,3048 m ; 1 mile£ 1 noeud (kt) = 1,852 kig/

E tude d'un banc dlessai du systeme compas asservi Ly/ﬁc F N ior sur D/ _/JC~6 Tw/n Ottcr 20



Chap. 1 : Le systeme de navigation PN-101

servomoteur et les synchros sont en courant atterbes plugs 1J1 et 1J2 peuvent étre

employés pour visualiser et mesurer ces signaux.

3.2.La vanne de flux 323A-3G

Il faut provoquer une saturation cyclique du nofgmomagnétique pour créer une
variation du champ magnétique.

Considérons un élément de la vanne de flux (brdeud®#é + noyau central) (figure I-1-
19). L’induction magnétique B régnant a I'intérielr bras de perméabilitéet soumis a

I'excitation du champ magnétique terresti@aut :
B = . #¥£cosa (1-10)
a étant I'angle de projection dépar rapport a I'axe du bras.

On crée alors une variation de la perméabhiligh provoquant la saturation cyclique et

d’ou I'apparition dans un enroulement a n spiresd’force électromotrice induite e :

do dB
e=—=-NS— 1-11
dt dt ( )
Ou S est la surface des spires.
En tenant compte de la formule (1-7), on obtient :
e=n S?f%cosa (1-11)

on peut donc en conclure que e ne sera fonctiomegagc'est-a-dire du cap magnétique
de I'avion) et du champ inducteﬁfpuisque% dépend des propriétés du matériau utilisé.

Noyau enroulement <
central _ _ secondaire G‘h/

L L T
T
T . . o N
i K cmT,
<4, f
Enrou[emen_t- bras

primaire 400Hz jignes dédouble
dlinduction

AN
B
Qxiﬁ
3

Figure 1-1- 19: Ensemble bras noyau
C’est pour éviter de recueillir dans le bobinageoséaire la f.e.m. qui serait induite par

les flux de fuite du primaire que le barreau estodiblé. La tension 5V 400Hz qui crée la
saturation est fournie par 'amplificateur d’assesement.

La figure en annexe Il donne I'allure de cettesien.
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3.2.1. Caractéristiques techniques et spécification

Taille 12.14 cm de diametre et 6.82 cm de hauteur
Poids 0.68 kg
Température ambiante
Pendant I'opération -55 a +70°C
Pendant 'emmagasinage -65 a +70°C
Tolérance +1.0° dans un champ de :
Hy = 0 Gaus¥

Hy = 0.18 Gauss
H, = 0.54 Gauss

Fréquence de sortie 800Hz

Tableau I-1- 4 Caractéristiques techniques de la vanne de flux

Il est a noter que le cap de la vanne de flux@sings a des erreurs qui peuvent étre
importantes mais passagéres (déclinaison localinamson,...), par conséquent, le recalage du
DG par la vanne de flux ne se fait que trés lentgrae fonction de la dérive du DG et des

variations de la déclinaison a long terme (recatagenal).

3.3. Gyroscope directionnel 332E:4

L’axe du gyroscope, aprés recalage avec la vaniflexdendique le nord magnétique.
Son cadre extérieur est lié avec le mouvementad#oh, le cap sera donc I'angle entre la ligne
de foi de I'avion et le nord magnétique. L’horizalite du cadre intérieur est mesurée par un
contact placeé sur I'axe de ce cadre et actionnéedaquide de mercure. Quand le cadre s’écarte
de I'horizontal, le contact alimente le moteur d@@ion. L'intensité du courant d’érection
dépend de I'angle d’écartement du cadre.

3.3.1. Caractéristiques techniques et spécification

Taille 8.096 cm de largeur, 16.82 cm, et 15,24 cm
Poids 2.04 kg

Tolérance L’erreur transmise n’excéde pas20mn
Recalage rapide 300°/mn

Recalage normal 3°/mn

Tableau I-1- 5 Caractéristiques techniques du gyroscope directimel

111 Gauss 40T
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3.4. L'amplificateur d’asservissement 328A-3G

L’amplificateur d'asservissement recoit les infotioras d’entrée venant de 'avion

(source de tension), du gyroscope directionnel 382&t de I'indicateur de route 331A-6P.
a. Entrée venant de I'avion

La tension continue 27.5 V est fournie par I'aviele est appliquée au pin J1-2 de
I'amplificateur d'asservissement.

P1

275V DC

-

vers filtre DT

L7 ‘

1k 04
Tcns
__I_

—

DC GED u——_L

Figure 1-1- 20: Circuit de protection
CR5: 1IN973A ; Q3 : 2N1547 ; Q4 : 2N398.

Le circuit de la figure I-1-20 protege I'amplifieatr d'asservissement contre d’éventuelle
surtension et fonctionne comme un régulateur dgdarcontinue. Le transistor Q3 conduit
lorsque la tension d’entrée est inférieure a 33%/ par contre si elle dépasse cette valeur, c’est
le transistor Q4 qui conduit et Q3 est bloqué.

LZ
- ‘

255
czg -t o1 \V/
S50ur

Ve TSDuF T
- i

S

Figure 1-1- 21: Filtre
L2 : 255uH

La tension de sortie Mu filtre est appliquée a un onduleur autonongu(é 1-1-22).
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TL

s
;Tlthclzjl? 1Rc|4n _g &
| a1
ZNZ904
3R93;; Ve
- - e
i i

Ve
{ﬁ 0z
RE Jt EE ZHZ9 14 I
35k "‘n_clzﬁp 100
L 3”‘ ;

Figure 1-1- 22 Onduleur autonome
La sortie \4; est égale a 26 V 400Hz et la sortig ¥ 115 V 400Hz. La tensiongyest

nécessaire pour alimenter le moteur d’érectionygasgope directionnel, tandis que la tension

V¢, est utilisée pour faire tourner la toupie du 33RE-
La tension 26V 400Hz est de plus appliquée a uresseur, la sortie sera -19V DC.

Celle-ci est nécessaire pour les circuits d’angaiion a l'intérieur du 328A-3G.

CR1 Fz9 R30
10 270
H AT & a1 &
1y 1L
V TEDuF TEDuF \/
€ J —_|— 5

Figure 1-1- 23: Ensemble redresseur et filtre
CR1: 1N2069 ;

Tous ces circuits constituent le bloc "Alimentat@h-Q4" de la figure 1-1-2.

b. Signaux venant du gyroscope directionnel

Les signaux de sortie du synchro-transmettquitB332E-4 sont appliqués au stator de
la différentielle CDX (15) de I'amplificateur d'assissement. Ce synchro-différentiel positionne
le synchro-récepteur;Rle 331A-6P, un changement de cap est immédiateafferité par la

rose.

c. Entrée indicateur de route

L’amplificateur d'asservissement regoit I'infornaatide cap de la vanne de flux venant
de l'indicateur de route. La tension de sortierégdience 800Hz du synchro B10 du 331A-6P
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est appliquée a la résistance R10 et condensafiede Camplificateur 800Hz (figure I1-1-24). La

tension de fréquence 800Hz est amplifiée et endétiectée par le bloc Q9-Q12 (détecteur et

limiteur figure 1-1-20). Celui-ci est contrélé pan multivibrateur monostable 800Hz qui est

synchronisé avec I'excitation du 323A-2G (figurg-R5).

La sortie 800Hz du multivibrateur est appliguéa dadse du transistor Q9 a travers la

résistance R24. Aprés filtrage par le réseau R28,d® condensateur C12, la tension est

convertie en une tension de fréquence 400Hz paasistor Q10 (figure 1-1-26). La tension de

sortie sera amplifiée et appliquée a un servo ditgaieur (figure 1-1-27) qui fait tourner le
servomoteur M du 328A-3G.

entrée de tension de 3650

Io 01uF

6. 8uF

fréquence 800Hz l i 9 +
C4

R21
10k

amplificateur 800Hz

source -19V DC

2N1379

R12 6.50F ;
100k -\UI vers le détecteur

R14
33k

7 I+ et limiteur

L — L versle
multivibrateur

Figure 1-1- 24: Amplificateur

source -19V DC

cs
330pF

+

700

R17
200 10

0.056uF

+

vers la
base de Q9

AY|
>/ [+

1
source 26V
400Hz

Figure 1-1- 25: Multivibrateur 800Hz

E tude d'un banc dlessai du systeme compas asservi Ly/ﬁc F N ior sur D/ _/JC~6 Tw/n Ottcr 25



Chap. 1 : Le systeme de navigation PN-101

Figure 1-1- 27: Servo amplificateur Q16-Q18

source
-19v DC
source R31 Tgl?
18k
26V 400Hz c1s
6.8uF vers l'amplificateur
y /[ﬂ 012 AP Q16-Q18
venant de c13
R26 R27
lamplficateur 1k 3900 6.8uF o1 U 2N1379
05-Q8 ) 1379
R25
1k R56 A
C12 200 R34
h
Q940uF;; 22k 8%% ;31%1;4:
1 u
2N398 R28 010 .
R32
R24 2N327A  $10K é@%% 40uF
1k 1
venant du
mltivibrateur
Figure 1-1- 26: Détecteur et limiteur
vers la
sortie
pin 16
19V DC 2. Q17
source - 1 : 2N2553 R4
R39 3 10
10k
—£ 23
0.02uF
C16 |
58 .
T N1 alimente le
71+ moteur M de
: ) 18
(?ntreet yenant de . 2N%553 BA S
I'amplificateur 3 H‘
Q9-Q12
c17 R43
IlSUF 10
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vers la
sortie
pin 16
19V DC e o
source - o j 2N2553 Rgj
10
+
To.02
c19 | 0. uF
2N1379 oiE: \slg:zeapin
L . 15
entrée signal de ) INDES3 8
rétroaction 3 m
c20 R52
IlSuF 10
Figure 1-1- 28: Servo amplificateur Q13-Q15
sortie
pin 25
U1A R4
4.7k 1
ZNZ%ZZA
C2
33uF
-
— R3
2M
R1 CR1
1N4454
source 1.5k . .
26V 400Hz E

R2 CR2
Izgulz 750k T 1N751A

Figure 1-1- 29 Relais K

d. Le synchro-différentiel

C’est un synchro dont le rotor possede trois eeraehts couplés en étoile ainsi que le
stator. Il est utilisé pour obtenir un décalageudaige lorsque le rotor du synchro-récepteur est
bloqué mécaniquement en position zéro électriqle mbteur-réducteur d’asservissement relié
a I'axe de commande (figure I1-1-30). En effet, aveanontage, il est impossible d’obtenir une

position autre que 0°.
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Reference o e . .
26 V 400 Hz TRANSMETTEUR SYNCHRO-TRANSFORMATEUR ..
52 52 CT  Symbole E@:
TX
AMPLIFICATEUR

E Stator Stator
o Al r a3 r sl

ERéducteur - Moteur

Figure 1-1- 30: Synchro transmetteur et récepteur
Voici les différents symboles d’un synchro-diffétieh:

Figure |-1- 31: Transmetteur différentiel de couple Figure I-1- 32 Récepteur différentiel de couple
On trouve également la domination suivan®DX : transmetteur différentiel de commande

Le synchro-différentiel peut étre employé de plusenaniéeres, mais ce qui nous
intéresse est le montagasemble transmetteur-différentiel-réceptpuisqu’on le rencontre
dans I'amplificateur d’asservissement.

Le principe est le suivant : les tensions induitass le rotor du synchro-différentiel
constituent une représentation électrique de faréifice angulaire entre les axes du transmetteur
et du différentiel ; ces tensions seront appliquesbornes du stator du synchro-récepteur et
provoquant une rotation de son axe d’'un angle ¢ {B6R)-55° (TDX)=105°, si on prend le cas
de la figure 1-1-33.

TRANSMETTEUR DIFFERENTIEL RECEPTEUR

160° E5° 105°
Figure 1-1- 33 Ensemble transmetteur-différentiel-récepteur

Etuc/c d'un banc dessai du systeme compas asservi fﬂ/-’c F/\/ ]O7 511/'D/L7’C~5 Tw/n Otfcr 28



Chap. 1 : Le systeme de navigation PN-101

4. Politigue d’entretien du systéme PN-101

La politique d’entretien du systeme PN-101 est éamenance corrective. Les €léments
du systeme ne passent sur banc d’essai qu’en qandes. Les taches a effectuer sur le banc
sont décrites dans le prochain chapitre. Apregpadnage des éléments du systeme PN-101,
avant qu'ils reprennent service, on doit fourniraentificat d’Approbation Pour Remise en
Service (APRS) pour s’assurer que tout I'entreéirigé a été effectué correctement, selon la
norme européenne sur la maintenance des aérorsfs élements PART 145, faisant référence

sur 'attestation des travaux d’entretien : PARB.540.

5. Amélioration du systéme PN-101 :

Les constructeurs des instruments de bord envaienexploitants des améliorations au
niveau des circuits des éléments du systeme PNsi@dnt leurs études et des demandes des
clients. Ces améliorations sont appelBaletin Servic§ou SB). Une plague numérotée se
trouvant a l'arriere de chaque instrument indiquaiVeau d’amélioration apportée a celui-ci.

Ex: SB-2; SB-3; SB-4.

6. Application des systemes asservis sur le systemerderigation :

perturbations

signal de
référence

loi de (V) , u(t) ‘ s(t)
actionneur 1 systeme
commande
signal d’ signal de
erreur commande
sortie mesurée sortie réelle

capteur | g

Figure 1-1- 34 Commande en boucle fermée
Les systémes asservis sont composés de 2 chaines :

. Une chaine principalecette chaine comporte le comparateur et la cardman

plus des grandeurs d’entrée et de sortie. Elle cotaa également une amplification de
puissance puisque la commande travaille a nivednedgie élevée or le signal d’écadst a

faible niveau d’énergie.
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. Une chaine de retoudirigée de la sortie vers I'entrée. Elle estiidés a

transmettre avec précision les informations obterula sortie. Un systéme bouclé vérifie en
quelque sorte que la réponse du systéme corresplentrée de référence. Cette structure de
commande permet ainsi d’améliorer les performadgeamiques du systéme commandé
(rapidité, rejet de perturbation, meilleur suiviamsignes, stabilisation de systémes instables en

boucle ouverte).

Reference _ . _
26 V 400 Hz TRANSMETTEUR SYNCHRO-TRANSFORMATEUR cT

[ Gl

Axe de commande e Couplé a
la charge

Figure I-1- 35 Transmission électrique avec amplification
Sur la figure 1-1-35, on a un exemple de systémserasqu’on peut retrouver dans les

instruments de bord d’'un avion : c’est le prinaifgetransmission électrique a distance. En effet,
il faut visualiser le fonctionnement de certaingasres pour mieux diriger I'appareil. Le
transmetteulm X transforme la grandeur a mesurer (pression, teatyrér; vitesse, position,...)

en grandeur électrique ; tandis que le réceg@dutransforme celle-ci en indication lisible sur

un cadran. La tension induite sur le rotor du rém@pconstitue le signal d’erresirSa valeur est
fonction du décalage angulaire entre le champ ditidn Hs et la position du rotor.

6.1. Performances recherchées pour un asservissement

De maniere générale, on demande au systéeme agd'&tregicaractérisé en régime
permanent de la maniére suivante :
a. Pas d’erreur de position (réponse a un échelon) ;
b. Erreur de trainage faible ou nulle (réponse a ange) ;
c. Déphasagg (y) et gain statique ne dépassant pas certainesrsaleur une

bande de fréquence donnée (réponse harmonique) ;

14p = déphasage du signal de sortie sur I'entrée
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d. Une marge de robustesse moyenne ;
e. Un temps de réponse rapide.

6.2. Systémes asservis ayant un correcteur

On peut dire qu’un asservissementstable si, quelles que soit les conditions initialeseet |
signal d’entrée, le signal de sortie ne tend pas wee oscillation permanente d’amplitude et de
période constante ou croissante. L’'instabilité @dre due a un temps de retard important du
systeme, c’est-a-dire, une valeur non nulle deafacet ne tendant pas vers 0 pendant la
correction.

Pour améliorer le fonctionnement du systéme, oamsiner a utiliser des correcteurs.

Deux procédeés sont généralement utilisés :

> Action dérivée : on distingue la compensation ioa dérivée et celle par signal
dérivé
> Action intégrale

6.2.1. Action dérivée:

Avec cette action, on augmente I'amortissement saodifier la précision. Plusieurs
solutions sont envisageables.

a) Compensation par action dérivée

On modifie le comportement du systéeme au voisimggka pulsation critique. La chaine

directe est alors commandée par un signal quaesirhbinaison linéaire de I'écaret de sa
tendancedd—?. Le réseau correcteur va donc élaborer le sigﬁal%le’. On peut distinguer :

Soit le réseau proportionnel dérivée (P.D.) doribfection de transfert est :
C(p) =1+1.p (1-12)
Soit le réseau a avance de phase dont la fonotidradsfert est :

1+t

C(p) = s afp @< (1-13)

Quelle que soit la solution adoptée, le schémapsjoee est le suivant :
Ade/dt

Réseaun
correcteur

A @ II Charge II

Retour de position

Figure 1-1- 36: Compensation par action dérivée

13 ) est un coefficient de proportionnalité
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Le réseau correcteur dérivateur peut étre réatisép réseau passif composé de

résistances et de condensateur en commandantwinpsdentiomeétre de la maniére suivante :

s

1

l ——— limison électrique

-------- —: liaison mécamque

2
N
2

3
R2 A M Charge ......... .

Retour de position

—
L

A curseur du potentiométre d’affichage de la valeur E;

B : curseur du potentiomeétre d’affichage de la valeur S.
Figure 1-1- 37: Systéme avec réseau correcteur dérivateur
Une erreur de position se traduit par un positiomergt différent des curseurs A et B donc
des potentiels Y et Vg;
La différence de potentiel i¥Vg alimente 'amplificateur a travers le réseau R@it

tourner le servomoteur jusqu’a ce gue 0.

b) Compensation par signal dérivé

Avec cette solution, on utilise une génératricdqyaetrique qui fournit & chaque instant

. : ds )
un signal proportlonnelgt—. Pour une entrée E constante, on aura :

de _, d(E-S) ds
A—=h———F =-p— 1-14
dt dt dt ( )
Le schéma synoptique est le suivant :
e+de /dt

charge : T—

Retour de tendance AdS/dt

Retour de position

Figure 1-1- 38: Compensation par signal dérivé
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L’action correctrice sera d’autant plus importaqute|£| sera grand.

Dans le cas o est positif :

g et %sont de méme de signe,|£1i augmentera (le term%ii renforce la correction) tandis que

Si |£| diminuera le terme(;—? s’oppose & qui est en train de décroitre et on rejoint satdler

la situation S = E.
C’est cette derniére technique qu’on emploi swyéme PN-101. L'information de cap
magneétique référence est donnée par le gyrosagp@éime est asservi avec comme signal de

référence celui fourni par la vanne de flux.

6.2.2. Action intégrale :

Le but est d’augmenter la précision sans modiéiatdgré de stabilité. On va substituer

t
au signal d’écart la combinaison linéaire xj'a.dtqui fait intervenir le facteur temps. D’ou
0

poure, aussi faible soit-il, la chaine directe commandere action correctrice ; a la limite gsi

t
est trop faible pour définir une correction, I'ajalw termexja.dtoblige la chaine a réagir pour
0

réaliseg - Q
Le correcteur a comme fonction de transfert :

1+1.
cpy=——-P

(1-15)

Notons que, pour améliorer la précision et en méamgps la stabilité, on combine I'action

intégrale et dérivée pour obtenir un correcteuDP.|

6.2.3. Compensation des asservissements de vitesse

, . . .. ds
Dans ce cas, le servomécanisme doit assurer laticorl-— =¢ - 0.

dt

Le schéma synoptique d’'un tel asservissement est :
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‘D >(su ] e || e -

d5/di

retour de vitesse

Figure 1-1- 39: Asservissement de vitesse
Le détecteur de vitesse peut étre une génératrice tachymeétrique.

On peut retrouver ce genre d’asservissement dans le pilote automatique d’un avion pour
le braquage des gouvernes.

Le pilote automatique

On utilise un calculateur qui traite les signaux : écart de route magnétig,(Eap
magnétique instantatiéy), I'inclinaison avion @) et la vitesse angulaire de roullgd—té), pour

amener un avion sur un radial choigi. e calculateur est appelé "Steering computer"

liaigon électrique

----- = limson mécamaque

[COTImATC

caleulateur FOUVEME fr= == == AVION

retour ZOUYEMe

A retour avion:vitesse angulare de roulis

3%retour avion: mchnazon

-
27 retour avion.cap magnétique
17 retour avion:radial instantané
R _radial choist,
R:radial instantané
Figure I-1- 40: Schéma synoptique d'un pilote automatique
Une autre application des asservissements est indiquée en annexe Il : il s’agit de I'horizon

artificiel qui utilise un gyroscope vertical.

Ragaorf grafmf.cam 9

NUMERO | MONDIAL DU MEM

.-.-.

4 e cap magnétique instantané de I'avion est obtenu a partir de la comparaison entre I'information des stations et le
cap désiré. Tandis que le cap vrai de I'avion est le cap obtenu a partir du Nord Magnétique (voir annexe )
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ChaP’ | ’indicateur radio magnétiun
2 (OuRM)

A part le systéme PN-101, l'indicateur radio magqnét peut aussi étre testé sur le méme

banc d’'essai.

1. ROle de l'indicateur radio magnétique 332C-4 :

L'indicateur radio magnétique (ou R.M.1.) est udigateur combiné permettant
simultanément la lecture du cap magnétique et dedation des stations émettrices (A.B.F
V.O.R.).

L’information de cap est présentée sur la roseodepas, tandis que la direction des
stations peut étre obtenue en sélectionnant utierstd O.R. ou A.D.F. et présentée par 2
pointeurs indépendants (simple ou double barre).

2. Description de l'indicateur radio magnétique 332C-4

L’indicateur comprend un cadran mobile et 2 aiggil{simple barre et double barres).
Chaque aiguille est entrainée par le rotor d’urckym et répéte le giseméhd’une station radio.
Le cadran ou rose, quant a lui, est entrainé paewromoteur. Le cap est fourni par un
gyroscope directionnel.

Un synchro-transmetteur recevant la position éetrdu cadre extérieur du gyroscope
directionnel est raccordé au stator d’'un synchoepéeur placé dans I'appareil. Le rotor du
synchro-récepteur est calé sur 'axe de la rodeltdesorte qu’aucune tension ne soit présente a
ses bornes lorsque le cadran et le cadre sontalam&me position. Le rotor et la rose sont
entrainés par un moteur biphasé.

Le rotor du récepteur est relié & un amplificagdimentant un des enroulements du

moteur, I'autre étant alimenté en permanence (280H4).

5 A.D.F. : Automatic Direction Finder (chercheur automaéigle direction) : signaux, de fréquence compriseee
190KHz et 1749,5 KHz, envoyés par un émetteur gugpune fois présentés au pilote par l'aiguille R.M.I.,
indiquent la direction de cette station.

'® Gisement c’est I'information d’angle fournie par une statiémettrice. (voir annexe I)
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3. Principe de fonctionnement

3.1.Le synchro-récepteur

Le synchro-récepteur, nold, est un traducteur de tension en position. Il posskss
enroulements statoriques excités par une tensiocrée un champ magnétique et un rotor
tournant jusqu’a ce qu'il soit lui-méme équilibréns le champ magnétique du stator. La
direction et I'intensité des champs magnétiqudsaegle de rotation du rotor dépendent de la
tension appliquée au stator. On peut donc considéesle synchro-récepteur traduit une tension

en position.

3.2.Fonction Cap
Lors d’'un changement de cap de I'avion, le supgorgyroscope tourne autour du cadre

extérieur. Il en résulte une tension dans le stiaynchro-récepteur B3 et une autre est récoltée
aux bornes du rotor. Cette derniére est en phasa opposition de phase avec la tension du
réseau, suivant le sens de I'écart. Le signalragptifié et alimente le servomoteur qui tourne en
entrainant le cadran et le rotor du synchro-récepte tension récoltée diminue
progressivement et lorsqu’elle s’annule, le cadfarréte apres avoir tourné du méme angle que
I'avion.

La tension de sortie de la génératrice tachymédragi proportionnelle a la vitesse de
rotation du moteur et ajoutée a la tension d’entie8amplificateur mais en opposition de
phase. La génératrice tachymeétrique assure au maefort couple de démarrage tout en le
freinant quand le signal d’erreur s’annule. Entefie démarrage, la tension de la génératrice
tachymétrique étant nulle, ne s’'oppose pas a Ederd’entrée : le moteur démarre sous sa
tension maximale. Par contre, lorsque la tensiemréur est presque nulle, le moteur est

alimenté par la tension de la génératrice tachyquar ce qui provoque son freinage.

3.3. Fonction Course

L'indicateur radio magnétique recoit I'informatiole course venant des installations
V.O.R. et A.D.F. Cette information est appliqué2 synchro-récepteurs, B1 ou B2. Le rotor de
chaque synchro est mécaniquement couplé a undl@igui indique le gisement de la station.

Deux boutons sélectionnent I'aiguille indiquanbfarmation souhaitée.

4. Caractéristigues techniques

4.1. Electriques
Source: 26V 400Hz
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Lumiére: 5V ou 28V

Précision: 1° maximal d’erreur d’indication

4.2. Environnement
Poids: 1,05 Kg

double barre

bouton de

simple barre

bouton de sélection pour double barre

Figure I-2- 1: L'indicateur radio magnétique 332C-4
m- -

[ M rose des caps

I
Ee
R
0

i

| iy |
Figure 1-2- 2: Diagramme schématique d'un R.M.I.

|
VI S ——

Gl
_'
= |
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Chap. Description et Mise en (I _uvre du
> Panc d'[ ssai

1. RO6le du banc:

Le banc permet de vérifier le fonctionnement desmasants du systeme PN-101 :331A-
6P ; 328A-3G ; 332E-4 ; 323A-2G, et de I'indicateadio magnétique 332C-4. En plus du
systéeme d’interconnexion entre les composantsathe Bimule les signaux délivrés par les
récepteurs de navigation et la référence de capahe a été fabriqué par la société COLLINS
AVIONICS vers 'année 1971.

Le synchro B1 du banc simule la référence de eaqulis que les potentiometres R12 et
R5 simulent les informations des stations émetriB@ur le 332C-4, le synchro B2 simule les

informations des aiguilles.

2. Description du banc:

Le banc est présenté sous un panneau de 48,26 lemgder et de profondeur de 35,56
cm et de hauteur de 60,13 cm (figure 1-3-1). llashenté sous une tension de 28 V DC 4A et
tension de 115 V 400Hz 1A.

Les appareils de mesure utilisés pendant lesgests un voltmetre AC et DC ; un

oscilloscope

entrée du
LZF

512

Sélecteur

20 0 6 dif230k]
b)

Figure 1-3- 1: Le banc d'essai du systeme PN-101 [a) = face gtbarriere]
On peut voir en annexe VI les autres interruptetislecteurs.
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3. Combinaisons d’essai

On peut vérifier sur le banc le fonctionnement de :

& L’indicateur de route seul

& Gyroscope directionnel seul

& L’indicateur de route avec I'amplificateur d'assssement

& L'indicateur de route avec 'amplificateur d'assesement et la vanne de flux

& L’indicateur de route avec 'amplificateur d'assesement et le gyroscope
directionnel

< L’indicateur de route avec I'amplificateur d'assssement, le gyroscope
directionnel et la vanne de flux

& L’indicateur radio magnétique

3.1.L'indicateur de route seul

On peut vérifier le fonctionnement des drapeauxadese, du pointeur To/From, ainsi
gue des pointeurs GS et VOR/LOC.

3.2.Le gyroscope directionnel seul

Vérification du fonctionnement du gyroscope directiel : mesurer la tension

d’alimentation, la consommation.

3.3.L'indicateur de route avec I'amplificateur d’asse&sement

Vérification du fonctionnement de la rose des caps.

3.4.L'indicateur de route avec l'amplificateur d’ass&sement et la vanne de flux

Vérification de la chaine.

3.5.L’indicateur de route avec I'amplificateur d’assesement et le gyroscope

directionnel:

Vérification de la chaine.

3.6.L'ensemble systéeme PN-101

Vérification de la chaine.

3.7.L'indicateur radio magnétique

Vérification des aiguilles et rose de l'indicateadio magnétique.
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4. Séguences de test et les points de test

Pour chaque séquence de test, des points, sentawda face avant du banc, sont
utilisés pour vérifier le fonctionnement de I'enddena tester. En effet, ces points font ressortir
les signaux de sortie a chaque étage du circuitalhleau I-3-1 fournit les différents signaux a
vérifier correspondant a chaque séquence de tisfigtire I1-1-2 comme référence pour les
interconnexions des points de tests.

4.1.L'indicateur de route est testé seul

% Test du drapeau compas

On applique la tension 28V DC sur le banc en fetrfiemerrupteur . Le simulateur
S, est positionné surfrét’, le sélecteur $sur “simulé, le simulateur $ sur “arrét”. On
positionne l'interrupteur Ssur ‘from” et S0 sur ‘normal’. Les interrupteurs § S;, S, S sont
ouverts.

On obtient le schéma suivant :

R15
100K
| —

R16
8.2K

11l
I|||+

28v

Figure 1-3- 2: test du drapeau compas
Le moteur M6 commande I'apparition du drapeau canfzandis que M2 fait apparaitre

le pointeurTo-From: dans ce test il est positionné sti"
Résultat du testle drapeau compas doit étre effacé.
On devra vérifier les signaux sortant aux points :
e 1J1-30: a ce point sort la valeur de tension appliquéelaunes du moteur M6.
La masse est le point de couleur noir qu'on peutsur la figure 11-1-1.
. 1J1-26/27: dont 1J1-27 est la masse, en ces deux pointtasgateur de la

tension appliquée aux du moteur M2.
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* Test du drapeau NAV''. :
On garde la tension 28V DC et on ferme l'interrupt®; et le sélecteur est positionné sur

normal; les autres manipulations restent identiques gpféaédent.

R15
R 100k

M2

| l

Figure 1-3- 3: Test du drapeau NAV.
Le moteur M5 commande 'apparition du drapeau NAV.

Résultat du testle drapeau V.O.R./LOC doit étre effacé.
On devra vérifier les signaux sortant aux poit$-31/32dont 1J1-32 constitue la masse. En
ces points sort la valeur de la tension appliquéebarnes du moteur M5. Les poirdi$l-26/27
devront indiquer la méme valeur de tension quega@nment.
* Testdudrapeau G.S:
L'interrupteur S est ouvert, tandis que 8st fermé ; et on garde les manipulations

précédentes.

Voici le schéma de ce test :

R15
R10 100k
A+ v1
— 28V

M2
M4

Figure 1-3- 4: test du drapeau G.S.
Le moteur M commande I'apparition et le retrait du drapeau GS

Résultat du testle drapeau GS doit étre efface.
On devra vérifier les signaux sortant aux polnt$-35/36dont 1J1-36 indigue la masse. En ces
points devra sortir la tension appliquée aux bothemoteur M4. On doit également vérifier la
tension aux point$J1-26/27
* Deéviation V.O.R. /LOC. :
On ferme l'interrupteur &et S est ouvert. On garde les autres manipulationgientés.

Voici le schéma du montage : le potentiometre Rt@mrame valeur 10Q0.

" Drapeau NAV ou drapeau V.0.R./LOC
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M1

R13 R9 R8

1.5k 470 330

* | I | | I | T

R15
100k R6 R11
+ 470 2.7k
+28V — R12 [h
M2

Figure 1-3- 5: déviation V.O.R. /LOC.
Le moteur M commande le mouvement de la barre de déviatiéralat

Résultat du teston fait varier la valeur du potentiometre R12etdevra obtenir un
déplacement de la barre.
On devra veérifier les signaux sortant aux poit$-28/29dont 1J1-29 indique la masse. En ces
points sort la valeur de la tension appliquée aamds du moteur M1. Les poiritd1-26/27
devront indiquer les mémes valeurs que précédemment
* Déviation G.S. :
Dans cette séguence de test, on ouyret 8n ferme $ Les manipulations préalables

sont gardées.

Le schéma du montage est identique qu’au schéncagest, la valeur des résistances et
des moteurs ne changent pas, seule leur désigrtifiere.
R15 reste R15 et M2 également. R13 est remplacRpaiR12 par R5 ; R9 par R3 ; R6 par R1 ;
M1 par M3 ; R8 par R2 et R11 par R4.
Résultat du teston fait varier le potentiomeétre R5 on obtient déplacements du pointeur GS.
On devra vérifier les signaux sortant aux poiat$-33/34dont 1J1-34 est la masse. En ces
points devra sortir la valeur de la tension ap@&aux bornes du moteur M3. Méme remarque
que précédemment pour les poihid-26/27

* Pointeur To /From :

On positionne $sur 'to", S, est ouvert.
Voici le schéma du montage :
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R15
100k

| —
| IS |

I|||+

28V =

©)w

[=]

L

Figure 1-3- 6: Pointeur To /From
Résultat du testle pointeur To/From devra changer de positionb@e vers le haut ou l'inverse)

On devra vérifier les signaux sortant aux poit$-26/27

Pour les autres tests restant, les manipulati@ieétuer sont résumées par le tableau I-3-1, on
se contentera de donner les points de tests deverif

* Rose des caps

Les points suivants devront étre vérifiés :

» 1J1-26/27indiquant toujours les mémes points.

*1J1-17/18/19 chaque couple de points indique la tension deelides enroulements
statoriques du synchro B7.

«1J2-13/14: dont 1J2-14 est la masse. En ces points, onvimudliser la valeur de la

: A . L
tension pour le retour de la tendanedceli§ fournie par la génératrice de MGL1.

» 1J2-21: ce point représente la sortie du signal d’ervemant du rotor du synchro B7. Le
point noir situé sur le banc (voir figure 1l-1-19téa masse.

*1J2-11: c’est le point d’entrée du signal amplifié pamrtiplificateur type “O" du banc
pour alimenter le moteur de MG1.

* O-4: c’est le point d’entrée du signal d’erreur dwrade B7 pour étre amplifié par
I'amplificateur type “O“ du banc.

* O-2: en ce point est appliquée la tension d’alimeatatie I'amplificateur type “O*.

* O-5: entrée de la tension de retour de le tendégtge

» O-7_: sortie de la tension amplifiée.

4.2.Le gyroscope directionnel est testé seul

Les points a vérifier sont les suivants :
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* G-A/B/C : chaque couple de points indique la tension delides enroulements
statoriques du synchro B1.

* G-J et G-K : chaque point fait ressortir la tension des mateiur systeme de mise a
niveau.

* G-H : entrée de la tension d’alimentation de la towieyyroscope.

* G-D : entrée de la tension d’alimentation du rotor gluckiro B1.

4.3.0n teste ensemble I'indicateur de route et 'anmdifeur d’asservissement

Les points a vérifier sont les suivants :

* AJA-2 : entrée de la tension continue pour alimenteide ®1-Q4.

* A/JA-16/4 : sortie de la tension continue pour alimenter td¢auar du drapeau compas de
I'indicateur de route. On doit retrouver la méméuade tension au poidtl1-30qui représente
le point d’entrée.

» A/A-6/7 : entrée de la tension d’erreur provenant du rdtosynchro B7. On doit

retrouver la méme valeur de tension au pbift-21qui représente le point de sortie.
. : AdS : R
* AJA-9 : entrée de la tension de retour de la tend&gtee On doit retrouver la méme

valeur de tension aux pointg1-13/14qui représentent les points de sortie.

» AJA-22/23/24: chaque couple de points indique la tension deligour le synchro-
différentiel (15).

* A/JA-13/14/15: chaque couple de points indique la tension deelide sortie du synchro-
différentiel (15).

» A/A-8 : sortie de la tension amplifiée par le bloc Q13-Qh retrouvera la méme valeur

de tension au poiritJ2-11

4.4.0n teste ensemble l'indicateur de route, 'ampdifeur d’asservissement et la vanne de

flux:
Voici les points de tests a vérifier :

* A/JA-18/19: dont A/A-19 est la masse. En ces points est qp@é la tension fournie par
le bloc d’alimentation Q1-Q4 de I'amplificateur dservissement pour alimenter la vanne de
flux.

* A/JA-13/14/15: chaque couple de points indique la tension deelde sortie du synchro-
différentiel (15). On retrouvera la méme valeutelesion aux point$J2-17/18/19
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* A/A-11/12: entrée de la tension d’erreur fournie par lerdiosynchro B10. On devra
obtenir la méme valeur de tension aux poli8-35/36qui seront les points de sortie.
* V/E-1/2/3: sortie de la tension qui représente la valewt@étpie du nord magnétique.
On aura la méme valeur aux poifti2-32/33/34
Les pointsA/A-2, A/A-16/4 =1J1-30 A/A-13/14/15=1J2-17/18/191J2-21= A/A-7/6,
1J2-13=A/A-9 etA/A-8 =1J2-11ont les mémes remarques que précédemment.

4.5.0n teste ensemble l'indicateur de route, 'ampidifeur d’asservissement et le

gyroscope directionnel

Les points a vérifier sont les suivants :
e Les pointsA/A-2, A/A-16/4 =1J1-30 A/A-13/14/15=1J2-17/18/191J2-21=A/A-13 =

A/A-9 etA/A-8 =1J2-11ont les mémes remarques que precédemment.

* A/A-5 : sortie de la tension pour alimenter le rotor gluchiro B1 du gyroscope
directionnel. On devra avoir la méme valeur deitenau poiniG-D qui est le point d’entrée.

« A/JA-17/29: sortie de la tension d’alimentation de la touguegyroscope. Le poi@-H,
qui sera le point d’entrée, devra fournir la mérakeur de tension.

* G-A/B/C : chaque couple de points indique la tensiongleeldes enroulements
statoriques du synchro B1. Les poiAf&\-22/23/24devront indiquer les mémes valeurs de
tension.

Les pointsG-J etG-K ont la méme remargque qu’au paragraphe 4 - 2.

4.6._On teste 'ensemble systeme PN-101
Les pointsA/A-2, A/A-16/4 =1J1-30 A/A-5 =G-D, A/A-17/29=G-H, G-A/B/C =
A/A-22/23/24 G-J, G-K, A/A-13/14/15=1J2-17/18/191J2-13= A/A-9 etA/A-8 =1J2-11
gardent les mémes remarques que précedemment.
Les pointsA/A-18/19 = V/E-4/5, VIE-1/2/3 = 1J2-32/33/34et 1J2-35/36= A/A-11/12

ont les mémes remarques qu’au paragraphe 4.4

4.7.0n teste le R.M.L.(voir figure 1-2-2)

> Veérification de la rose des caps

Les points suivants devront étre vérifiés :
» elflg: chaque couple de points indique la tension deeligppliquée aux bornes du
stator de B3.
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» c-d: est appliquée la tension d’erreur du rotor de B3.
* a-b-Z: chaque couple de points indique la tension delgppliquée aux bornes
du stator de B4.

» V_: sortie de la tension amplifiée pour alimentemigteur deMG1

» Veérification RC :

» BJ/E/G : chaque couple de points indique la tension desligppliquée aux bornes
du stator de B2 ou B1 selon la sélection simpldauble barre.

e C_: entrée de la tension pour alimenter le rotor deoB B1.

> Vérification V.O.R. :

» BJ/H/E_: chaque couple de points indique la tension del@ppliquée aux bornes
du stator de B1 ou B2 selon la sélection simpldauble barre.

» D entrée de la tension pour alimenter le rotor deoB B1.

5. Quelgques symptomes de défaut de la transmission éleque :

En se basant uniquement sur le synchro récepteur :

Rotor bloqué sur 0° ou 180°S1 et S3 en court-circuit

Rotor bloqué sur 120° ou 300°S1 et S2 en court-circuit

Rotor bloqué sur 60° ou 240°S2 et S3 en court-circuit

Rotor aligné a 90° ou 270° par rapport a la valeunormale : R1 et R2 en court-circuit

Rotor aligné a 0° ou 180° par rapport au signal, rtation correcte, couple faible :R1 ou R2

en circuit ouvert.
Rotor aligné a 180° par rapport au signal, rotationet couple corrects R1 et R2 inversés.

Rotor aligné a 120° par rapport au signal avec rotton et couple corrects :S1 et S2

inversés.

Rotor aligné a 240° par rapport au signal avec rot#on et couple corrects :S2 et S3

inversés.

Rotor aligné a 0° par rapport au signal avec rotathn inversée et couple correct S1 et S3

inversés.

Rotor oscille autour de S1 ou a 180° de S$1 en circuit ouvert.
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Rotor oscille autour de S2 ou a 180° de S$2 en circuit ouvert.
Rotor oscille autour de S3 ou a 180° de S$3 en circuit ouvert.

Avec un acces au synchro transmetteur, en patéa@t en tournant doucement I'axe en

sens anti-horaire :

Récepteur tourne dans le sens horaire a partir de4®° :S1 et S2 inversés.

Récepteur tourne dans le sens horaire a partir de2D° :S2 et S3 inversés.

Récepteur tourne dans le sens horaire & partir de°QS1 et S3 inversés.

Récepteur tourne dans le sens horaire a partir ded8 :S1 et S2 inversés et R1 et R2 inversés.

Récepteur tourne dans le sens horaire a partir de(®° :S2 et S3 inversés et R1 et R2

inversés.

Récepteur tourne dans le sens horaire a partir de8D° :S1 et S3 inversés et R1 et R2

inversés.
Récepteur tourne dans le sens anti-horaire a partide 180° R1 et R2 inversés.

Récepteur tourne dans le sens anti-horaire a partide 300° :Permutations : S1 sur S2, S2 sur
S3, S3 sur S1 et R1 et R2 sont inversés.

Récepteur tourne dans le sens anti-horaire a partide 60° :Permutations : S1 sur S3, S2 sur
S1, S3 sur S2 et R1 et R2 sont inverseés.
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Alimentation _ Simul. Ampli. +GD V.0.R./LOC G.S.
Sequences Simul. CAP _ :
115V aig.+V | Recal. Alim.
de test 26V AC | 28V DC | GD+CAP | drap. . _ Dev. Drap. To Dev. Drap.
AC .O.R. | rapide | Direct.
Drapeau R R R ) i A R R R R
arrét arrét marche arrét simylé arrét - normal tarné Arrét from arrét Arrét
compas
Drapeau ~ . . ~ ~ R B
NAV arrét arrét marche arrét normalarrét - normal arrét marche  from arrét Arrét
Drapeau GS  arrét arrét marche arréf normairrét - normal arrét arrét from arrét Marche
Déviation R R R R R A A
arrét arrét marche arrét normalarrét - normal marche arrét from arrét Arrét
VOR/LOc
Déviation R R R R R R A
GS arrét arrét marche arrét normalarrét - normal Arrét Arrét from Marche Arrét
Pointeur R R R R R R R R
arrét arrét marche Arrét normal arrét - normal arrét arrét Ta arrét Arrét
To/From
Rose de cag marchemarche| marcheg 331A-6P normalarrét - normal arrét arrét TQ arrét Arrét
332E-4 marche marche| marche arrét normalarrét - simulé arrét arrét 0 arrét Arrét
331A-6P R R A R R
marche| marche| marche 332E-4 normalArrét - normal arrét arrét 0 arrét Arrét
+328A-3G
331A-6P
+328A-3G R ] R R R R
marche| marche| marche | 332E-4 |normal| arrét | appuyé | normal arrét arrét 0 arrét arrét
+323A-3G
331A-6P+
48
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sai

+328A-3G arrét arrét marche arrét normalarrét - normal arrét arrét arrét Arré
+332E-4

331A-6P

+328A-3G arrét arrét marche arrét normal| arrét - normal arrét arrét arrét arrét
+323A-3G

332E-4 arrét arrét marche arrét normal| arrét | appuyé | normal arrét arrét arrét arrét
332C-4 marche marche| marche 332C-4 - Arrét - - - - - -
332C-4 marche marche| marche arrét - RE. - - - - - -
332C-4 marche marche| marche arrét - V.O.R - - - - - -

Alimentation 115V 400Hz = interrupteur S8
Alimentation 26V 400Hz = interrupteur S1
Alimentation 28V DC = interrupteur S9
Simulateur GD+CAP = sélecteur S12

Drapeau Cap = interrupteur S3

Ampli + DG : recal. rap. (recalage rapide) = S11

Alimentation Directe = S10

18 'opération R.C. est le fait de sélectionner utagien A.D.F.

Tableau I-3- 1. Séquences de test

V.O.ROC : interrupteur DEV = S6

G.S. ! interrupbdtV = S2

intgateur drapeau = S7

interrapt TO/FROM = S5
potentiomstraulateur = R12

interrupteur drapeau = S4

potentiométre sinteila = R5

simulateur aiguille R:/.0O.R =

sélecteur S13
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PARTIE Il : CONCEPTION ET REALISATION
DE L& CARTE
D’ACQUISITION DES SIGNAUX ISSUS DU PN-
101
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Figure 1. Schéma électronique de la carte d'acquisition
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Dans cette partie, on va concevoir une carte dfiate entre le banc d’essai et un
ordinateur pour afficher certains signaux sortauat®anc et I'afficher sur I'écran du PC. En
effet, pendant les dépannages des éléments deediimsnt, on doit disposer d’un oscilloscope et
d’un voltmétre pour suivre I'évolution des signa@amme il existe plusieurs points de test a la
sortie du banc et dont certains sont liés, le tepgpdu pour la manipulation des appareils de
mesure sera énorme. Aussi, a-t-on décidé de tad#ittravail des techniciens de I'atelier
instrument de bord en affichant les signaux sumatdur. Cette technique permettra de gagner
beaucoup de temps pendant les dépannages et foégailement un élément de preuve pour les

résultats des tests puisqu’on peut enregistremmuiimer les allures des tensions affichées.

On se propose de fournir deux techniques d’acdmrisifui se different par leur co(t, le
nombre de signaux a afficher. Dans un premier tempsa réaliser un interface dans le cas ou
on va employer le port série comme port de comnatioic avec I'ordinateur. La carte est
représentée par la figure 1. Ensuite, on réaligeeapetite carte dans le cas ou on va envoyer les

signaux vers la carte son de l'ordinateur.
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Figure 2: Routage de la carte d'acquisition
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Chap. 1 : Caractéristiques des signaux issus du banc d’essai

Chap. Caractéristiques des signaux issus

7 Du Banc d’essai

Avant de numériser les signaux, présentons- les d’abord, c’est-a-dire les signaux sortant

et entrant dans chaque unité du systeme PN-101 et de I'indicateur radio magnétique. Les signaux

ont été mesurés sur oscilloscope et voltmetre.

Notons que les points de test situés au niveau du banc sont numérotés de telle fagcon qu'ils

correspondent avec les sorties de chaque unité du systéme.

Ex : les sorties du synchro B7 de l'indicateur de route est 1J2-17/18/19 ; sur le banc on
trouve : 17-18-19
1) L'indicateur de route 331A-6P:

siras k7

2006-12-03

A

IR———— e W £ K] .

Figure 11-1- 1: Points de test du banc d’essai

Voici les signaux qui alimentent les moteurs des drapeaux et pointeurs. Rappelons que
ces signaux sont continus.
On va mettre dans le tableau Il-1-1 tous ces signaux avec les points de test

correspondants.

Rapport- gratuit.com @

LE NUMERO | MONDIAL DU MEMOIRES
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N° | Tests Points de test Signaux
) 1J1-30 3v DC

1 Drapeau heading

1J1-26/27 55mV DC

1J1-31/32 0,5v DC
2 Drapeau NAV

1J1-26/27 55mV DC

1J1-35/36 0,5v DC
3 Drapeau GS

1J1-26/27 55mV DC

1J1-28/29 Entre 0,2V et 0,3V DC
4 Déviation V.O.R./LOC

1J1-26/27 55mV DC

1J1-33/34 Entre 0,2V et 0,3V DC
5 Déviation GS

1J1-26/27 55mV DC
6 Pointeur TO/FROM 1J1-26/27 55mV DC

Tableau 1I-1- 1: Signaux pendant le test des différents moteurs
1J1-30 veut dire prendre la mesure entre le paintéroté 30 et la masse du banc de
couleur noir.
Pour les autres notations, on effectue la mesure ks deux points. Par exemple 1J1-26/27 :
entre 26 et 27.

Voici les signaux qui devront étre vérifiés pendartest de la rose des caps.

N° | Points de test Signaux

1 1J1-26/27 55mV DC

2 1J2-17/18/19 Tension sinusoidale 11,8V 400Hz maba
3 1J2-13=0-5 Tension sinusoidale 1V 400Hz maemal
4 1J2-21/14 = O-4 Tension sinusoidale 2V 400Hz maie

5 1J2-11 = O-7 Tension sinusoidale 32V 400Hz mabeéma
6 0-2 Tension sinusoidale 26V 400Hz

Tableau II-1- 2: Signaux pour le test de la rose des caps
1J2-17/18/19 veut dire vérifier les signaux englignes : 17/18 ensuite 17/19 et 18/19.

Elles devront fournir une tension maximale de M A0Hz suivant la valeur de I'angle d
rotation du simulateur GD+CAP qui est synchro.
La lettre O désigne I'amplificateur type O : 2547 étant ses sorties.
2) Gyroscope 332E-4

Voici maintenant les signaux a veérifier pendartels du gyroscope seul sur le banc.
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N° | Points de test Signaux

1 G-A/B/IC 11,8V 400Hz maximale

2 G-J Tension sinusoidale 1V 400Hz maximale
3 G-K Tension sinusoidale 1V 400Hz maximale
4 G-H Tension sinusoidale 115V 400Hz

5 G-D Signal carré 26V 400Hz

Tableau II-1- 3: Signaux pendant le test du gyroscope directionnel

La remarque sur A/B/C est la méme que celle swl¥IP8/19. G désigne le gyroscope.

3) L'indicateur de route et 'amplificateur d’asservissement:

Pendant le test de I'indicateur de route et de flfinateur d’asservissement, plusieurs

points doivent étre veérifies ou A/A désigne amphtieur d’asservissement.

N° | Points de test Signaux

1 A/A-2 27,5V DC

2 A/A-16/4 = 1J1-30 3V DC

3 AIA-6/7 = 1J2-21/14 Tension sinusoidale 2V 400k&ximale
4 | A/A-9 =1J2-13 Tension sinusoidale 1V 400Hz maaten
5 AIA-22/23/24 11,8V 400Hz maximale

6 A/A-13/14/15 11,8V 400Hz maximale

7 | A/A-8=1J2-11 Tension sinusoidale 32V 400Hz meate

Tableau II-1- 4: Signaux a la sortie de I'amplificateur

4) L’indicateur de route, 'amplificateur d’asservissement et la vanne de flux

Les points de test correspondant a cette séquentées suivant :

N° | Points de test Signaux

1 A/A-2 27,5V DC

2 A/A-16/4 = 1J1-30 3V DC

3 A/A-18/19 = V/F-4/5 5V 400Hz

4 V/F-1/2/3 = 1J2-32/33/34 Tension de ligne sindats 4V 800Hz

5 1J2-35/36 = A/IA-11/12 Tension sinusoidale 2V 8p0kbximale
6 A/A-13/14/15 = 1J2-17/18/19 11,8V 400Hz maximale

7 1J2-21 = AIA-7/6 Tension sinusoidale 2V 400Hz mmeate
8 1J2-13 = A/IA-9 Tension sinusoidale 1V 400Hz maatam
9 | A/A-8=1J2-11 Tension sinusoidale 32V 400Hz meate

Tableau 1I-1- 5: Signaux a vérifier pendant le test du 331A-6P+3283G+323A-3G
V/F désigne la vanne de flux.
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5) L’indicateur de route, 'amplificateur d’'asservissement et le gyroscope

Voici les points de test et leur signal correspornda

N° | Points de test Signaux

1 A/A-2 27,5V DC

2 | AJA-16/4 =1J31-30 3v DC

3 A/A-5 = G-D Signal carré 26V 400Hz

4 A/A-17/29 = G-H Signal carré 115V 400Hz

5 G-A/BIC = AIA-22/23/24 Tension sinusoidale 11,880Hz maximale
6 G-J Tension sinusoidale 1V 400Hz maximale
7 G-K Tension sinusoidale 1V 400Hz maximale
8 A/A-13/14/15 = 1J2-17/18/19 Tension sinusoiddl8¥Y 400Hz maximale
9 1J2-21 = AIA-716 Tension sinusoidale 2V 400Hz mmeate

10 | 1J2-13 = A/A-9 Tension sinusoidale 1V 400Hz meate

11 | A/A-8 =1J2-11 Tension sinusoidale 32V 400Hz imaxe

Tableau II-1- 6 : Signaux a vérifier pendant le test de 331A-6P+82A-3G+332E-4

6) Le systéme PN-101

Voici maintenant les signaux a veérifier si on tdete4 unités du systeme PN-101.

N° | Points de test Signaux

1 A/A-2 27,5V DC

2 A/A-16/4 = 1J1-30 3V DC

3 A/A-18/19 = V/F-4/5 Tension sinusoidale 5V 400Hz

4 A/A-5 =G-D Signal carré 26V 400Hz

5 A/A-17/29 = G-H Signal carré 115V 400Hz

6 V/IF-1/2/13 = 1J2-32/33/34 Tension de ligne sindats 4V 800Hz

7 1J2-35/36 = A/A-11/12 Tension sinusoidale 2V 80kbximale

8 G-A/BIC = AIA-22/23/24 Tension sinusoidale 11,88%Hz maximale
9 G-J Tension sinusoidale 1V 400Hz maximale
10 | G-K Tension sinusoidale 1V 400Hz maximale
11 | A/A-13/14/15 = 1J2-17/18/19 Tension sinusoiddl8V 400Hz maximale
12 | 1J2-13 = AIA-9 Tension sinusoidale 1V 400Hz meate

13 | A/A-8 =1J32-11 Tension sinusoidale 32V 400Hz imaxe

Tableau lI-1- 7: Signaux a vérifier pendant le test du systéme P01
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7) L'indicateur radio magnétique :

* Test de la rose des caps

Voici les signaux a veérifier pendant cette séquence

N° | Points de test Signaux

1 elflg Tension sinusoidale 11,8V 400Hz maximale
2 c/d Tension sinusoidale 2V 400Hz maximale

3 a/blc Tension sinusoidale 11,8V 400Hz maximale
4 Vv Tension sinusoidale 32V 400Hz maximale

Tableau II-1- 8: Signaux pendant le test de la rose

* Test quand on sélectionne R:C.

Voici maintenant les signaux pendant cette séquence

N° | Points de test Signaux
1 B/E/G Tension sinusoidale 11,8V 400Hz maximale
2 C Tension sinusoidale 26V 400Hz

Tableau 1I-1- 9: Signaux pendant la séquence de test R.C.

* Test guand on sélectionne le V.O:R.

On obtient ici les mémes signaux mais les pointiesiesont différents.

N° | Points de test Signaux
1 B/H/F Tension sinusoidale 11,8V 400Hz maximale
2 D Tension sinusoidale 26V 400Hz

Tableau 1I-1- 10: Signaux pendant la séquence de test V.O.R.
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Chap. Descriptions (3énérales de la carte

2 D’acquisition

1. Principe de l'acquisition des données

L’acquisition des données est basée sur l'utiligat’'un convertisseur analogique
numerique. Le calculateur est un mini-ordinatede efavier sert a commander I'ordinateur pour

exécuter les programmes.

clayier

échantillonneur-
blogueur
Affichage sur
—> filtre passef—p» ——» CAN. |— Falculateur ——cran du signal
bas
signal &
échantillonné

Figure 11-2- 1: Schéma de principe de la chaine d’acquisition
1.1. Avantages des techniques numeérigues

De nombreux critéres favorisent la technique nugueri

- Précision des mesures apportées par la lecturaldigdisparition des erreurs de
parallaxe)

- Précision liée au nombre de chiffres significafifest possible d’utiliser un
nombre de chiffre significatif important)

- L’enregistrement numeérique apporte de multiplesytages (fiabilité des
informations, perte de qualité inexistante)

- Possibilité de transmettre des données sur unegidiatance.

- Possibilité d'imprimer les résultats.

1.2.Inconvénient des technigues numériques

Les informations doivent étre converties sous fonmmérique, le temps lié aux

conversions et au traitement pourra étre important.
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1.3. Les signaux a afficher

Tous les signaux a la sortie du banc peuvent ftober sur I'ordinateur, qu’ils soient
continus soient alternatifs. Or notre Convertisg&nealogique Numérique a été dimensionné
avec une tension de référence égale a 10V, ausaingesignaux ayant une valeur efficace
supérieure a 10V seront diminués a l'aide d’'un mtiviseur. De plus, le multiplexeur CD 4051
ne posséde que 8 entrées, les signaux qu’on hearffseront :

» 1J1-30, 1J1-26/27, 1J1-31/32, 1J1-35/36, 1J1-28/2B33/34,
» 1J2-17/18/19, O-2

» G-A/B/C, G-D,

> AIA-16/4, AIA-22/23/24, AIA-13/14/15, AIA-18/19, A-5

» VIF-4/5, VIF-1/2/3,

» elflg, alb/Z, BIEIG, C, B/H/F, D dans le cas outeste le R.M.I.

2. Role des différents composants

2.1.Role de I'’échantillonneur-blogueur

L’échantillonneur-bloqueur sert a maintenir la iensconstante pendant la phase de

conversion du signal analogique en numérique.

2.2.Roble du filtre anti-repliement

Lors de I'échantillonnage, on a un produit de cdation du signal brut par un peigne de

Dirac. Posons.fla fréquence maximale du signal brutsdaffréquence d’échantillonnage. Si
1‘m>f—2e = on a un repliement du spectre (figure 11-2-2).

On posséde deux solutions pour éviter ce probléeme :
* On choisit une fréquence d’échantillonnag&és grande en respectant le
théoreme de Shannon.
» Mettre avant I'échantillonneur-bloqueur un filtragse-bas analogique dont la
fréquence de coupure inférieure a la moitié dedgufence d’échantillonnage.

Les filtres anti-repliements sont donc des filppasse-bas qui permettent d’atténuer le signal de

o . fe : . .
maniere a avoir a2— une valeur du signal < au quantum du C.A.N. potuteétout repliement.
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§%(H)

, : : —>
0 fe 2fe 3fe |

Figure 11-2- 2: repliement du spectre

2.3.R0le du convertisseur analogique numérique

La conversion Numérique-Analogique (C.N.A. ou D.A.& la conversion Analogique-
Numérique (C.A.N. ou A.D.C.) sont les procédés ptamt d’interfacer les processeurs
numeriques avec le monde réel.

Le r6le du convertisseur est, donc, de convepiregun certain temps, une tension

d’entrée analogique Ve en code de sortie numégquespondant a I'entrée.

3. Mode de connexion au port de sortie du calculateurumérigue :

La carte d’acquisition est reliée au calculateunatque par l'intermédiaire du port

série. L'utilisation du port série présente plusseavantages :

> Les ports séries sont trés bien protégés contmaddsdresses qui pourraient les
détruire.
> Les appareils peuvent étre connectés ou déconrsariggisque alors que

I'ordinateur est sous tension.

> Un port série peut fournir un courant suffisant palimenter des dispositifs
élémentaires.

> Avec le port série, on peut transmettre des donsieglusieurs metres.
L’inconvénient du port est que I'on doit convesdir données paralléles les données transmises
sériellement, ce qui entraine le plus souvent gplgment d’'investissement. Mais de nos jours,
les ordinateurs sont équipés d’un circuit qui perdeeconvertir les signaux paralléles envoyés
par le processeur en signaux seériels et inverser@entircuit s’appell&).A.R.T. ou Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter. Dans le sensrgg/pour la commande du multiplexeur, on
doit disposer d’un circuit permettant de transfariee données sérielles a la sortie du port série
en données paralléles : c’est le circuit intégteS164 Et on va choisir un C.A.N. possédant

déja une sortie sérielle.
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Chap. 2 : Descriptions générales de la carte d’acqu

isition

Le port série peut se présenter sous deux formes prise DB9 male ou une prise DB25

male.
H
15
16
i7
8 ! —+—1 0G0
19 -2 RaD
DTRZ0 W CH 1T
21 '||] -\:\- - i = A0TR
RIZ2 T 5 GHD
n \"\-.. l \]r l.g y
bl
s y/
Figure 11-2- 3: géométrie du port série
DB25 | DB9 Nom Sens Désignation
8 1 DCD ou RLSD Entrée Détection de porteuse
3 2 RxD Entrée Réception de données
2 3 TxD Sortie Transmission de données
20 4 DTR Sortie Terminal prét
7 5 GND - Masse Logique
6 DSR Entrée Données prétes
4 7 RTS Sortie Demande d’émissions
8 CTS Entrée Prét a émettre
22 9 Ring Entrée Indicateur de sonnerie

Tableau Il-2- 1: Nom des broches

Description des signaux :

DCD (Data Carrier Detect) oALSD (Receive Line Signal Detect) cette ligne est une

entrée active a I'état haut. Elle signale a I'oad@ur gu’une liaison a été établie avec un

correspondant.

RxD (Receive Data) cette ligne est une entrée etamsitent les informations du

correspondant vers I'ordinateur.
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« TxD (Transmit Data) cette ligne est une sortie. Lemnées de I'ordinateur vers le
correspondant sont véhiculées par son intermédiaire

« DTR (Data Terminal Ready) cette ligne est une sodiwaa I'état haut. Elle permet a
I'ordinateur de signaler au correspondant que e g¥rie a été libéré et qu’on peut I'utiliser.

e GND (Ground) masse.

 DSR (Data Set Ready) cette ligne est une entrée aztiédat haut. Elle permet au
correspondant de signaler gu’'une donnée est préte.

* RTS (Request To Send) cette ligne est une sortieggaind elle est active, est a I'état
haut. Elle indique au correspondant que I'ordinatewt lui transmettre des données.

e CTS (Clear To Send) cette ligne est une entrée aatiiatat haut. Elle indique a
I'ordinateur que le correspondant est prét a reicelas données.

* RI ouRing (Ring indicator) cette ligne est une entrée adciVétat haut. Elle permet a

I'ordinateur de savoir qu’un correspondant veuieniune communication avec lui.

D’un point de vue électronique, Isgynaux TX et RX en sortie des prises répondent aux
normes RS232 : -12V correspond a un état bas & #lih état haut. Toutes les sorties sont
protégées en court-circuit et peuvent délivrer quellOmA. Comme les circuits d’entrée des
ordinateurs reconnaissent comme niveau bas desrensférieures a 1V, il est aussi permis de

travailler avec des niveaux TTL (0OV/5V).

Quatre ports séries sont normalisés sur un PC.
COM 1: 3F8-3FF, I'interruption est le 4
COM 2: 2F8-2FF, I'interruption est le 3
COM 3: 3E8-3EF, l'interruption est le 4
COM 4: 2E8-2EF, l'interruption est le 3

Format des donnéed.a communication série nécessite trois fils animmum: une masse pour

référencer les signaux, un fil émetteur et unéilapteur. La liaison série est en effet full-
duplex®.

3.2.La transmission synchrone et asynchrone

Dans la liaison série, puisque seul un fil transples données, un probleme de
synchronisation survient entre I'émetteur et lepdeur. Aussi il existe deux types de

transmission pour résoudre ce probleme.

191 'on peut émettre et recevoir en méme temps
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. La liaison asynchrone dans laquelle chaque caractere, précédé d’'une
information indiquant le début de transmission $IART) et terminé par une information de
fin de transmission (bit STOP), est émis de fagmyguliére dans le temps.

. La liaison synchrone dans laquelle émetteur et récepteur sont cadeniegés
méme horloge. Des informations supplémentairesiagétées pour garantir 'absence d’erreur
lors de la transmission.

Note: quelque soit la liaison utilisée, on utilise gent un bit de parité pour contréler les
informations envoyées.

Voici les différents paramétres rentrant en jes une communication série:

« Longueur de mot: sur le PC, le BIOS ne permet une longueur dequetde 7 ou 8 bits.

« Parité : le mot transmis peut étre suivi d'un bit de t@agui sert & détecter les erreurs
éventuelles de transmission. Il existe deux parigégarité paire et la parité impaire. L'intérét d
ce rajout est le suivant: si jamais lors de lagmaission un état 1 est transformé en état O
(perturbation du canal par des parasites par ex@rghombre total de 1 change et donc le bit
de parité recalculé par le récepteur ne correspargla celui recu. L'erreur est donc détectée.

« Bit de start : lorsque rien ne circule sur la ligne, cellesi & I'état haut. Pour indiquer
gu'un mot va étre transmis, la ligne passe a bastale commencer le transfert. Cette précaution
permet de resynchroniser le récepteur.

« Bits de stop: ces bits signalent la fin de la transmissiono®&e protocole utilisé, il peut
y avoir 1, 1.5, ou 2 bits de stop (ces bits sounjotars a 1).

« Vitesse de transmission la plupart des cartes série permettent de chais vitesse
entre 300 et 9600 bauds.

4. Reéalisation du software:

Le logiciel Delphi 7 possede des composants aliesfaour la gestion des ports séries.
Ces composants s’appellé€bPortLib et peuvent étre téléchargés sur le site
http://www.sourceforge.net/projects/comport/

Il'y a deux paquets a compiler et installpaguet d’exécution(CPortLib7.dpk) et
paquet de conceptior(DsgnPortLib.dpk). Ce dernier paquet contient @®gosants suivants :

« TComComboBox composant visuel d’aide a la configuration dwiort.

» TCombDataPacketcomposant de gestion de trames regues.
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 TComLed: composant permettant de visualiser I'activiticdmposant ComPort
associe.
» TComPort: composant d’accés au port série lui-méme.

» TComRadioGroup composant visuel d’aide a la configuration dwiort.

e« TComTerminal composant de visualisation des trames de la.séri

Détaillons I'utilisation des composants qu’on vdisgr dans notre logiciel.

4.1. TComPort . =" .

C’est le composant principal de ce paquet, c’asjuuva permettre de configurer et de
gérer le port série. Il comporte toutes les prapsi@e configuration de la liaison série.
Détaillons les plus importantes et celles qu’on i@k plus souvent.

- PropriétéPort
Cette propriété définit le port a utiliser sur I€.PDans la liste déroulante seuls les ports
existant physiquement apparaissent.

- PropriétéBaudRate

Définit la vitesse de la liaison série en Bauds.
- PropriétéDataBits

Définit le nombre de bits de chaque caractere éaqig/sur la liaison série.
- PropriétéParity

Définit le type de bit de parité de chaque caracter
- PropriétéStopsBits

Nombre de bits de stops de chaque caractere.
- PropriétéFlowControl

Cet ensemble de propriétés permet de définir laayede flux de caractére sur la liaison
série.

- PropriétéConnected

Cette propriété permet d’ouvrir/fermer la liaisamis et aussi d’en vérifier son état.
]

]
COr1 -
4.2. TComComboBox! u —t

Ce composant permet de configurer de facon visleellaison série. Il est utilisé pour

créer une interface de configuration du port séniguelques clics.
La liste des propriétés est la suivante :
- PropriétéComPort
Permet de choisir & quel composant TComPort céllbit étre associé.
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- PropriétéComProperty
Permet de définir quel paramétre de la liaison affegté par le composant. Comme par

exemple la vitesse, la parité, etc...

LI
[ | |

43.TComlLed o w =
Ce composant permet de réaliser une animationli@sdiactivité de la liaison série. La
liste des propriétés est la suivante :
- PropriétéComPort
Permet de choisir & quel composant TComPort celdit étre associé.
- PropriétéKind
Permet de définir le type de dessin du composaarisdotre cas, elle est a
IkGreenLight.
- PropriétéLedSignal
Permet d’associer le composant a un état partiaidida liaison série
- PropriétéState
Permet de définir, mais surtout de connaitre |[@tfOFF du composant. Quand la

liaison est active, cette propriété est en lecterde.

4.4.Le Logiciel PAcqui

L'interface d’accueil se présente comme suit :

| e e |
FLANLACANY My Xolatalwsiia - B

Figure 11-2- 4: Interface d'accueil
Le bouton “Fermer” est de type TBitBtn dont la piéfekind est mise a bkClose pour

fermer totalement I'application.
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Dans la procédure attachée a I'évenement OnClidkodiion “Suivant”, on va appeler la

forme “Port* contenant la configuration du portisér

Bort COM3 hd
Witesse [bauds] 9600 -

Longacnr[bits] IB :]v Suivant 3>

FParité Maone -
Fermer
1

-

Bits de Stop

Ci
Controle de flux |Mone - %ﬂ

Figure 11-2- 5: Configuration du port série
La procédure attachée a I'’évenement OnClick dudmot€onnecter” est la suivante :

procedure TPort.Button1Click(Sender: TObject);
begin
Acc.ComPortl.Port:=ComComboBox1.Text;
Acc.ComPortl.Connected:=true;
end;
Cette procédure permet d’ouvrir le port. Le boutunivant” fait appel a la forme

“Tests” qui indique les tests possibles sur le kahaide de boutons.

T Tesis

Indicateur d ki ] .
JHEREENRIE Indicateur+amplificateur+Gymscope

Gurozcope

Supstéme PH-101

|ndicateur+amplificateur

Indicateur+amplificateur+¥ anne de flux Rl

<<Frécédent Fermer

Figure 11-2- 6: Tests sur le banc
Chaque bouton fait appel a I'oscilloscope virtuel.
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7" Systame PN-101

| |45
1/2
1/3
273
Affiche |
Conn Ry Tx
Va\eurglficacﬂ e @ @
S Bt Temp ~Canal
Précédent
ﬂl [mzddiv] |D __.:.j [mvidiv] g __.:.j
Aid
L‘ ¥ position [10°-2] |D ::-j Y position [107°-2]  [p ::-j
Fermer
A—

~Points de test |

328ABG
3B2EA-
|

DEBABC——

isition

DO1ALP-

[udicateur I

Awlificateuf’

QL] rosoope |

Yamne de ﬂuxl

_|

Figure 11-2- 7: Oscilloscope virtuel dans le cas du test du syst& PN-101 ensemble
Il faut ensuite choisir parmi les points de te§ith&s se trouvant sur la liste en cliquant

dessus. Cette action envoiera les bits nécessaitgssélectionner le canal du multiplexeur

correspondant au signal sélectionné. Cet envaisdd facon asynchrone dont voici le code

pour le cas du test de 'indicateur de route +ldo@teur d’asservissement + vanne de flux.

Pendant la procédure d’envoi, le led “Rx" doit gas$e la couleur rouge a la couleur verte.

Var
WriteASyncPtr:PAsync = Nil;

procedure TVanne.ListBox1Click(Sender: TObject);

begin
Editl.Text:=ListBox1.ltems[ListBox1.ltemindex];
if ((Editl.Text="1J1-30")or(Editl.Text="16/4"))
then
begin
/I Mise a jour de la structure d'envoi
CPort.InitAsync(WriteASyncPtr);
I/l Envoi différé

Acc.ComPortl.WriteStrAsync(IntToStr(5), Write AsyRic);

end,

if ((Editl.Text="1J1-17/19"or(Edit1l. Text="13/15'
then

begin

CPort.InitAsync(WriteASyncPtr);
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Acc.ComPortl.WriteStrAsync(IntToStr(0),Write AsyRric);
end,

if (Editl. Text="1J1-17/18"or(Editl.Text="13/4"'

then

begin

CPort.InitAsync(WriteASyncPtr);
Acc.ComPortl.WriteStrAsync(IntToStr(2), Write AsyRic);
end,

if (Editl.Text="1J1-18/19"or(Editl.Text="14/)5'

then

begin

CPort.InitAsync(WriteASyncPtr);
Acc.ComPortl.WriteStrAsync(IntToStr(1), Write Asyric);
end,

if ((Editl.Text="1/2")or(Edit1.Text="'1J2-32/33"))

then

begin

CPort.InitAsync(WriteASyncPtr);
Acc.ComPortl.WriteStrAsync(IntToStr(4), Write AsyRic);
end,

if (Editl.Text="1J2-32/34"or(Edit1.Text="1/3"))

then

begin

CPort.InitAsync(WriteASyncPtr);
Acc.ComPortl.WriteStrAsync(IntToStr(7),Write AsyRic);
end,

if ((Editl.Text="1J2-33/34"or(Edit1.Text="2/3"))

then

begin

CPort.InitAsync(WriteASyncPtr);
Acc.ComPortl.WriteStrAsync(IntToStr(6), Write ASyRric);
end,

if ((Editl.Text="4/5"or(Edit1.Text="18/19")

then
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begin

// Mise a jour de la structure d'envoi
CPort.InitAsync(WriteASyncPtr);

/I Envoi différé
Acc.ComPortl.WriteStrAsync(IntToStr(3),Write Asyric);
end,

end;

En cliquant sur le bouton “Afficher”, on collectesl données venant de la carte. La

réception se fait également de facon asynchroneotle est le suivant dans le cas toujours du

méme test.
procedure TVanne.Button1Click(Sender: TObject);
begin
ye:=0;
x:=0;
timerl.Enabled:=true;
Button6.Enabled:=false;
end;
procedure TVanne.TimerlTimer(Sender: TObject);
begin
tablo.Canvas.MoveTo(round(x/10),tablo.Height 2isround(ye*tablo.Height/2));
X:=X+1,;
ye:=recevoirasync;
tablo.Canvas.LineTo(round(x/10),tablo.Height @iwvound(ye*tablo.Height/2));
end;
La fonction recevoirasync est comme sulit :
function TVanne.recevoirasync:real;
var chaine:string;
begin
Acc.ComPortl.Timeouts.ReadTotalConstant:=17000;
Acc.ComPortl.ClearBuffer(true,false);
CPort.InitAsync(ReadAsyncPtr);
Try
Chaine:=";
Acc.Comportl.ReadStr(Chaine,123);
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Repeat
Application.ProcessMessages;

Until Acc.Comportl.IsAsyncCompleted(ReadAsymgPt
Finally

CPort.DoneAsync(ReadAsyncPtr);
end,
Result:=StrToFloat(chaine);
end;

5. Les composants électroniques de la carte d’acquisih :

5.1.Le filtre anti-repliement

Le filtre anti-repliement est un filtre de type Barivorth, puisque celui-ci présente une

bande passante la plus plate possible d@scprécis,mais la coupure est moins franche que le
type Tchebychev donmoins efficace

1.r
| 4mn{ b, Bultzrsori I..
1.2
144

----li.' Chebyshey (6% rippheh

il

I
Z 1o _=: 1 ; = )#bch-ﬁ
T fom 5ol gi]
..;-_}{./.-.}{. _________ .4 |[.;'r I*‘Hf
ol L f
s vy
! T |-:Q\-:|'|,|x| I Timwe: lh:.'\.l\.llll.'h_l
Figure Il-2- 8: Réponse indicielle d’un filtre de Figure 11-2- 9: Réponse indicielle d'un filtre de
Butterworth Tchebychev

5.1.1. Synthése du filtre

- , , : . f
On va choisir la fréquence d’echantillonndge 16  kiHzfréquence de coupufe < Ee ; onva

donc choisirf, =2 kHz

a.Caractéristigue du C.A.N.La tension de référence Vref = 10V ; la résoloiti

du C.A.N. est = 8bits ; d’ou la valeur du quantwnce:% = 39,06mV.

b. Approximation de Butterworth

L’atténuation du filtre abfzfze est égale aA, = 20.Iog(%j =-4816dB, A, est le gain en
re

bande atténuée. Le gain d’un filtre de Butterwastéxprime par :
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1

T 2-1
J1+e2.Q* (2-1)

N 7 .
Ou Q =— ; oc est la pulsation de coupure ;
w

C

G(jQ)=

£=~10""" -1, A, est le gain obtenu en bande passante.
Comme A est égale a 3dB d'ati= 1
L’ordre n du filtre est obtenu par la formule :

Ioglx/loo’“b -1
£
>

n> (2-2)

logQ,
K=o
W,

g2, =1 8y, =1k

P-log @

E\\\‘\*\‘

-AT

Figure 11-2- 10: Approximation de Butterworth
Choix de I'ordre du filtre :

D’apreés les calculs précédents, A48,16 dB g = 1.

Q=2=% -0 _8_ 4 ¢ _f-okHzetf=t/2=8kHZ
k o f, 2
D’ou d’apres I'équation (2-2),3,9 ; on va donc choisirn = 4

c. Synthése du filtre

On va utiliser comme structure du filtre, un filde RAUCH.
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1

R2 — a

R1 R3
Ve 1>
+

—_—C2

Vs

Figure 11-2- 11: Filtre de RAUCH
La fonction de transfert du filtre en fonction @evialeur de Laplace normalisée s ou
S=Q(p=jo=39n)est:

2

R
G(s)= SR (2-3)
1+ Cl(R2 +R, + Fzz 3szc +C,C,R,R,.s’af
1
. H, o
Ceci est de la formeG(s) = ———2— ; par identification on a:
l+a.c+b.s
a= a)ccl(R2 +R,+ R2R3j
Rl
b=«’C,C,R,R,
H0 = &
Rl
On va choisir arbitrairement la valeur des condensa G et G en respectant la
. +
condition suivante c::2 > 4blt 5 HO)et on aura:
C, a
e —\/a?C2 - 4C,C,b(1+H,) (2-4)
? 2C,C,w,
R
R, =—% -
' H, (2-5)
’ wCZClCZRZ ( ) )
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On va décomposer en cellule élémentaire le filtnerpbtenir I'ordre 4. Pour cela, il faut

résoudre I'équation1+£%(- )*"s* =0 avec n = 4, on at+s® = .(Les zéros de I'équation

sont :

S, =-0,924+0,383] Ss = 0,383+0,924;
S,=-0,924-0,383] S = 0,383-0,924]
S = -0,383+0,924] S; = 0,924+0,383]

S, =-0,383-0,924) S =0,924-0,383)
Pour une raison de stabilité, on va prendre lesgp@lpartie réelle négative. On aura

donc :

1 . .
G(s)= ( ; par conséquent, on va utiliser deux cellules

1+1848s+52 JL+0,7653s+5?)
d’ordre 2 tel que :

a=1848;h=1

2=0,7653;b=1

Cellule R R> Rs C]_ C2
1 39 K 39 kK 54 K 1nF 3 nF
2 25,7 25,7 ) 17,6 lKQ 1nF 14 nF

Tableau II-2- 2: Synthése de filtre

La simulation sur CircuitMaker 2000 nous donne :

~2 1 re | ca
Vi 39k inF 25.7k T 1nF
-16.2/16.2V R1 R3
39k 54k U1l R4 R5
N | N 257k | 176k | U2
: N A
800 Hz 4[>_‘
1 c1 1 c3
—T-3nF —T1l4nF

Figure 11-2- 12: Simulation sur CircuitMaker 2000

Le diagramme de Bode de ce circuit sera :
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-E0 (0 dE

1 000 He 1000 Hz 1000 Hx 10 00kHz

Figure 11-2- 13: Diagramme de Bode du filtre de Butterworth
On conclut, a partir de cette figure, que la frégueede coupure est approximativement
égale a 2kHz, une atténuation a peu pres égaled®-5

5.2.L'échantillonneur-blogueur

5.2.1. Principe :

K

F ..\:mn:::mdc —_—
ve de | - Vs

Ch

Figure 11-2- 14 : Schéma de base d'un échantillonneur-bloqueur
L’échantillonneur-bloqueur est constitué essemmént d'un interrupteur K qui sert a

réactualiser la valeur mémorisée et d’'un condensatgpelécondensateur de maintiézy qui
joue le réle d’élément mémoire.

- Quand l'interrupteur K est fermé pendant la duggectest la phase d’acquisition
du signal. La tension aux bornes deé@olue de la tension précédente a la nouvellavale Ve
et suit celle-ci.

- Quand K est ouvert pendant la durge ¢’est la phase de maintien et le C.A.N.
convertit en numérique le signal analogique.

La période de conversion est notée Te, tel que : e %o.

La figure suivante montre I'évolution du signalstetie durant les différentes phases de
fonctionnement.
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."EA
- i 2 :_,.,.-""";
0 - L t}
Vs (SH) L
ATINA -
. o AT
OfSample: 5| | 5 | t}
Held (H H ¢

Figure 11-2- 15: Evolution du signal de sortie pendant les phaseabéchantillonnage et de maintien
Le temps de maintiegitdépend de la valeur de condensateur de maintien C

On peut remarquer sur cette figure que le signalodige ne suit pas exactement le signal
d’entrée pendant la phase d’échantillonnage. G#adue aux erreurs multiples subissent par le
signal. Elles sont dues :

* Alinterrupteur K qui possede une résistance tat'@assant R et une résistance
a I'état ouvert R.

* Au condensateur dont les fuites du diélectriquevpruétre modélisées par une
résistance en paralléle de la capacité. Celldens€me effet de décharge que la résistange R

» A l'électronique connectée avant et apres K. Unldiogteur connecté avant K
avec une résistance de sortie importante augment&Ramplificateur avec une faible
impédance d’entrée située aprés K rédyit Be qui contribue a augmenter la source des atreur

En statique, le modéle de l'interrupteur K se rameeteefigure 11-2-16.

K lermid
— AN
o
K S
K. cuven
commmands

Tare
Figure 11-2- 16: Schéma équivalent en statique de l'interrupteur K
5.2.1.1.Erreurs liées a l'interrupteur:K

Une valeur importante de,Rpeut engendrer un retard a I'échantillonnage coteme
montre la figure II-2-17 et une erreur de la misare@moire de la tension dans le condensateur
Ch. Une faible valeur de R occasionne une décharge du condensateur. Lanemsi@ste pas
constante pendant la phase de conversion par I&NCeAil s’ensuit une erreur sur la valeur

numerique de sortie.
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VE A K idéal
i Xi
Jliga ) liga
“iron PR
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Figure 11-2- 17: Manifestation des défauts de K sur la sortie Vs

5.2.1.2.Erreur liée a la charge du condensateur

Supposons que le condensateur soit déchargé. edasfdrmeture de K, la tension va
évoluer suivant la courbe de la figure 1l-2-18.dwaée de fermeture de K est fonction de la
précision que I'on souhaite.

ViE, VER

i
[l N

I%‘.rn:';ctun:
de K
Figure 11-2- 18: Erreur liée a la charge de Ch
La tension aux bornes de, €st donnée par la relation suivante :

—ton

V(t) =Ve(l- eRonch) (2-7)

En supposant qu'a t<0 Vs (t)=0 et Ve{tw )=Ve, I'erreur relativesl = Vev—vssera donc:
€

—ton

gl = eROﬂ.Ch (2-8)

Le tableau suivant donne la durée de fermeturemetibn de la précision d’échantillonnage.
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£l Ton

10° 4,6.Ryn.Ch
10° 6,9.Rn.Ch
10* 9,2.Rn.Ch

Tableau 11-2- 3: Choix de la durée de fermeture en fonction de lprécision recherchée

Si I'erreur relative est trop grande, alors la tengle sortie Vs sera différente de celle de
I'entrée et on obtiendra une valeur fausse densid@ pendant la phase de conversion.

5.2.1.3.Erreur liée a la décharge du condensateur

Le condensateur est déchargé par la résistancsiteada 'interrupteur a I'état ouvert
Ros €t par la résistance d’entréede I'amplificateur placé aprées K. Soit R 5/ R,
I'équation de la décharge est :
Lot
Vs (t= o) = Vs (t = 0). e R
La durée de déchargg st inférieure a Te, mais pour se placer dansgroa on

(2-9)

maximalise I'erreur, on considere qug+ Te. La décharge est faible et on peut donc racepl

le terme en exponentielle par son développemeitélidu £’ ordre. On a donc :

Te Vs(0)-VyTe) _ Te
Vs (Te) = Vs (0).| 1- = = 2-1
=(Te) = Ve ( )( R.Chj Vs(0) RCh (2-10)
L’erreur relative est donc :
ezzi (2-11)
RCh

Il est important que cette erreur soit minimumosita tension Vs variera avec le temps,

ce qui provoquera une erreur de conversion.

5.2.2. Dimensionnement de I'échantillonneur-blogueur de laarte d’acquisition :
5.2.2.1Choix de l'interrupteur K

On choisit la précision de I'échantillonnage égal®1%. Répartissons les erreurs
suivantes £, = &, = 005% . La fréequence d’échantillonnage sera = 16 kHz.

Considérons I'équation 2-8, on obtieng,t 7,6 Rn.Cy. Puisque T= fiz 6,25.10°s on

va donc choisirg, = 32,5us et t¢ sera égale a 3. Le temps d’acquisitioptdépend de la

valeur du condensateur.C
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On va employer le circuit intégré LF398 pour I'éntibonneur-bloqueur car ce circuit
permet une acquisition rapide. Le condensatg@sCexterne. Pour ce circuit, nous avons la
famille de courbes suivante qui montre la variatiortemps d’acquisition avec le condensateur

Ch.

Viy =0TO £10V
T;=256°C T
1%
10 i
3 S
= 0.01%
2 0, :
100
N
1000
0.001 0.01 0.1

HOLD CAPACITOR (uF)

Figure 11-2- 19: Variation de ty,avec G,
Comme §, = 32,5us alors, d’apres la figure 11-2-1€;, = 0,02uF. La résistance R sera donc :

Ron = 213Q. D’aprés I'équation 2-11, on a R.€ 2.10* d'ou R = R//Re = 10 k.

5.2.3. Description générale du circuit LF398:
Le LF398 est un circuit intégré d’échantillonneldweueur qui utilise la technologie J-

FET pour une acquisition rapide, fabriqué par keié&d@National Semiconductor Ce circuit

peut étre opérationnel pour une source de tengioant dec5Vaz+ 18V
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Figure 11-2- 20: Schéma du circuit LF398 Figure 11-2- 21: Pins du boitier du circuit LF398

On peut trouver en annexe IV les caractéristiques électriques du circuit, obtenues a partir

des conditions suivantes :
0 -Vs+3.5V<Ving+Vs-3.5V et +Vs = +15V et —Vs = -15V
o latempérature ambiante est 25°C, gt@.01uF

5.2.4. Différentes structures d’échantillonneur-bloqueur:

De maniére a s’affranchir de I'environnement amont et aval de I'’échantillonneur-
bloqueur, on dispose a I'entrée et a la sortie de celui-ci deux suiveurs, comme le montre la figure

suivante :

R
) b
o I —
L b Lza,

Figure 11-2- 22: Structure interne d'un échantillonneur-bloqueur
Le tableau suivant montre les différentes structures d’'un échantillonneur-bloqueur (E/B).

2ﬁpporf gmfwf.cam {}

UMERD [ MONDIAL DU ...Is.a,.'
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i
Vi o—— Vour o
. —0

Vour
Ag
Cip I I]

Structure 1 Structure 1b

Vs &
Al Cy I C
Structure 2 Structure 3
Vour® T h
b1a g
Voo o ()
— AL Cp
—A_LL ' ' ] o Von
i ICI.
Structure 5 Structure 6

92

e : o
. ;¢|.'. Cs - . Dia Cs
Voo 2 " n "
E ™ : N e - L 3 Vivo—o LI‘I
£ ra T, o | T ol
| - \ f‘

Structure 7 Structure 7b Structure 8

Tableau II-2-3 : Différentes structures d’E/B

5.3.Le convertisseur analogigue numérigue

Il existe une tres grande variété de convertiss@nadogiques-Numériques qui different

par :
. La technique de conversion
. La complexité du circuit
. La vitesse de conversion
. La limite de précision
. La puissance dissipée

Les circuits utilisés dans les C.A.S (ConvertisggurApproximations Successives) sont
plus complexes que ceux des autres C.A.N, mas®ils compatibles pour une application
d’acquisition des données a cause de leur duréerdesrsion fixe qui ne dépend pas de la valeur

de I'entrée analogique.
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D’apres le paragraphe 5.1.1 a., on devrait charsi€.A.N. par approximations
successives ayant une résolution de 8 bits etamsgon de référencey= 10 V. De plus sa
sortie devrait étre sérielle.

On va donc choisir le circuit TLC 548 dexas Instrument

Le convertisseur est constitué en général :

» D’un convertisseur numérigue analogique a réseaR R/
» D’un comparateur de tensions.
» D’un séquenceur (R.A.S.= registre a approximatsutessives)

Voici le schéma du convertisseur TLC 548.

1
REF+
3 3-Bit
REF- Analog-to
, Digital 5
Converter 8
ANALOG IN D;:?:‘ ;’i BtotData |
- e Selector | ° DATA
Regiser and ouT
B Diriver
F
Internal
System
Clock
— 5 Control
C5 Logic and
T Output Counter
U CLOCK

Figure 11-2- 23: Schéma du convertisseur.
On utilise la technologie CMOS dans ce circuitgné La logique de commande

(Control Logic) modifie le contenu du registre pér bit jusqu’a ce que la donnée qui s’y trouve
soit I'équivalent numérique du signal analogiqudaAortie du convertisseur ADC, les données
sont envoyées parallelement en 8 bits vers untregle décalage, et on aura a la sortie du circuit
intégré des données sérielles qui seront appliquéesn 11 du MAX 232 pour étre compatible
avec la norme RS232. La fréquence de I'horlogametest de 4MHz. L'utilisation d’'une

horloge externe associée avec I'horloge internenped’obtenir une conversion 45 500
échantillons par seconde. Le temps de conversialegsius de 17s. Les caractéristiques
électriques du circuit intégré TLC 548 sont donn&esnnexe V. Le chronogramme du circuit

est:
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tzufCs) —iﬂ—ﬂ I [see Note A) |

i a lsu|C5)
= ‘ I I 17 frl I_
| |
| | f |
p— twH(CS) —™
| | Hi-Z State

| .
% T DEEEEEEK " — EEEBOEOE
! AT [ BT
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[ msE LSE M5B | MSB LSE  MSB

|

|
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|

|
- _.1|| [see Note B) tan —* M-

| M— toony —¥
|

5.3.1. Principe de fonctionnement

Soit N le nombre correspondant a la pleine éclill€.A.N. Le registre
d’approximations successives présente au C.N.€ode N/2, qui est traduit en Vmax/2. Le
comparateur compare Ve a cette valeuiVgest VmaldR.A.S. présente N/4, sinon il essaie
3N/4, cette valeur étant de nouveau comparée # ¥4eit donc N comparaisons pour un

convertisseur de N bits. Ve indique la tensioreatfée du C.A.N.

5.3.2. Durée de conversion

En général, un C.A.S. de N bits nécessite N cydlesrloge pour réaliser une conversion
de n’'importe quelle valeur de la tension d’entrée.

tc = N.cyclesd'horloge. Dans notre cas; £ 8 cycles d’horloge.

5.3.3. Caractéristigues principales et les défauts d’'un @.N. :

> Résolution :exprimée en nombre de bits ou en % de la pleinelléglelle définit
la valeur de la variation de la tension d’entréerdmt lieu & une variation d’une unité de la
donnée numérique présente en sortie. Elle correspdnLSB.

> Polarité : un convertisseur peut éteaipolaire ou bipolaire selon qu’il peut
accepter ou non des signaux d’entrée symétriguespport a zéro. Dans le cas d’un
convertisseur bipolaire, le code de sortie corradEmit & un code binaire décalé, soit a un code
complément a deux.

> Temps de conversion durée écoulée entre I'instant d’apparition deapulsion
de début de conversion et I'instant ou la donnédisponible sur le bus de sortie.

> Erreur d'offset : c’est la tension de décalage par rapport & £&garametre est

réglable par des composants externes.
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> Erreur de gain : elle caractérise la différence de tension pléicteelle entre un
convertisseur idéal et un convertisseur réel. Camatre est réglable par des composants
externes.

> Erreur de linéarité relative : elle est définie comme la différence maximaleent

la caractéristique réelle N (Ve) et la caractégistiidéale. Ce paramétre n’est pas réglable.

5.4.Le multiplexeur

Comme on va effectuer une acquisition de plusigansions vers une méme zone de
stockage, on doit mettre un multiplexeur en amernacchaine d’acquisition pour obtenir une
structure séquentielle décalée.

| " 1n

) ':.. EB CAN +

VN '

A_ Séquenceur

Figure 11-2- 24 : Structure séquentielle décalée

L’avantage de cette structure est son cété éconmmPar contre il y a un décalage dans
le temps d’acquisition qui est a priori élevé ¢ast proportionnel au nombre de grandeurs a
numeriser. Les caractéristiques électriques dwitinttégré employé sont données en annexe
VII.

Description du circuit :

Le circuit intégré CD 4051 est un multiplexeur aggdue fabriqué parairchild
Semiconductor. Il possede 8 canaux de sortie et 3 entrées dedtmmnQuand I'entrée terminale
“inh* est mise a 1 logique, aucun signal n’est di&esur les sorties. Le diagramme des pins de

connections est donné par la figure suivante :
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IN/OUT

Vpp 2 1 ] 3 A B c
16 15 14 13 12 11 1] )

|1 2 1 4 g B i ]a
4 & OUT/AN 7 B INH  Wge Vs
IN/OUT INOUT

Figure 11-2- 25: Diagramme des pins de connections
Table de vérité du circuit CD 4051 :

ENTREES CONTROLES Canal “ON*

INHIBIT C B A CD 4051

0 0 0 0 0

0 0 0 1 1

0 0 1 0 2

0 0 1 1 3

0 1 0 0 4

0 1 0 1 5

0 1 1 0 6

0 1 1 1 7

1 - - - aucun

Tableau II-2- 4: Table de vérité de CD 4051
5.5.L'oscillateur NE-555 :

Un oscillateur est un systéme placé a la limitastabilité. Les formules utilisées dans le

cas d’emploi de circuit intégré d’oscillateur NESG&ont :
La fréquence f d’oscillation est donnée par :

1,44

R 2R, (242
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5v
+V
[0)
555 RA
8
Gnd Vcc
—%Trg Disg
Rt O
S RB
C
|
]

Figure 11-2- 26: Montage d'un oscillateur
Le temps de niveau haytdera :

t, =0693R,.C (2-13)
Le temps de niveau basdera :
t,=[ RaRe |0 Re 2R, (2-14)
R, +R; 2.R; R,
AvecT=t+1b
1 . t,
Etf === et le rapport cyclique serax. =
T 17l i

Application numérique

Comme f est la fréequence d’échantillonnage, alerd 6 kHz, t = t,, = 32,5us et

t2 = torr = 30ps.

D’aprés I'équation (2-13), on a zFC =46,897.107°

En choisissant C = 0,QF, on obtient : R=4,7 K2 et d’apres I'équation (2-12), on a:
Rg = 2,15 I©2. On va choisir B= 2 kQ.

5.6.Le circuit 74LS164:

Le circuit 74LS164 est un circuit intégré a ensédelle et 8 bits paralléle de sortie. Il a
été fabriqué paPhilips Semiconductors L’entrée peut étre I'une des 2 entrées Dsa et Dsb
Mais on peut également les connecter ensembleyrhbade logique est donné par la figure

suivante :
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2 o Dsa Dsh

g — MR
Q0 @1 @3 @2 Q0 @1 Q3 Q4

i 4 &5 & 10 11 12 13

Figure 11-2- 27: Symbole logique de 74LS164
La description des pins est donnée par le tablexarst :

Pins Description Valeur du courant (min/max)
Dsa, Dsb Entrées des données uA0,1mA
CP Clock Pulse (actif sur front montant) p200,1mA
MR Master Reset (actif niveau bas) u200,1mA
QO0-Q7 Sorties des données 0,4 mA/8mA

Tableau II-2- 5: Description des pins

Le décalage des registres s’effectue a chaquedbodoge. Quand I'entrée de MR est
mise a niveau bas, les registres sont effacésydtérae travail de facon asynchrone. Pour

obtenir un systéme synchrone, on monte en cas@deaitcuits 74LS164.

ESGID— Do o o D o oD o Do T a o Q oD o
ot > CP [+ cp [ Cp > cp [ CF [* CP [» Cp [+ Cp
RD RD AD RD RO RO R RD
L+ T [+ [=] L4 ) L#] [+
Cp E_DG v - 5 - - - - ] T
2 4 5 6 10 1 12 12
Qo a a2 a3 o as a6 a7

Figure 11-2- 28: Diagramme logique
Les caractéristiques électriques du circuit intégnét données en annexe VIIl.

5.7.Le circuit MAX 232 :

Comme la liaison série exploite des signaux ed2¥ en transmission, on utilise lle

plus souvent le circuit MAX 232 pour effectuer fartslation des niveaux de la logique (0/ +5V)
vers la transmission +/- 12V.
Ce circuit a été fabriqué pdexas Instrumentset on peut voir ses caractéristiques

électrigues en annexe IX.
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ChaP, COHCCPtion De L’lnterpace
3 Gral:)hic]ue d’Acquisition et
Mode
D’Acquisition sous Matlab 5.3

Dans ce chapitre, les signaux seront envoyés aamarte son de I'ordinateur. Comme la

carte ne peut supporter que des signaux altermbdifsplitude inférieure a -1/1V, on doit
disposer a la sortie du multiplexeur CD 4051 un tage inverseur de gain inférieur a 1 pour
atténuer les tensions de valeur efficace 11,8\s{tenligne d’'un synchro) en 0,707V, et d’'un
pont diviseur a I'entrée du pin 13 pour atténudetesion 26V 400Hz en 10V 400Hz.
Les signaux possibles a afficher sont donc :

» 1J2-17/18/19, O-2

» G-A/B/C, G-D

> AJA-22/23/24, AIA-13/14/15,

» elflg, alb/Z, BIEIG, C, B/H/F, D dans le cas dudeii R.M.I.

Calcul des résistances Ret R, du montage inverseur.

R2

. Ul .
entrée Ve R1 sortie Vs

Figure 11-3- 1: Montage inverseur

. \Y R, . . e .
Le gain du montage estA, = V—S = —R—2 il faut que ce gain soit inférieur a 1, d’ou, en
e 1

choisissant R= 10k, on obtient R = 60Q2.
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entrée des signaux du
banc d'essai
N T T oy
00000000 33
00000000 Ji
| R4 vi1 13 @
7.5k 5VOC:Iqu 1 ﬁ%
R2 * AN LY 1ll° o |53
600 R3 12k ? | 10 g o[22
R1 ﬁ = ;[
U3 10k — 1 o : [
- CD#P51], V2 8o ol
+ ‘cl Vdg‘£ ua 5V o g 16
35 il v —3[2 o[
S v 745244 9 ° o |1
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Figure 11-3- 2: Interface avant la carte son
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Figure 11-3- 3: Routage de la carte pré-carte son
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1. Le port paralléle :

\ s
ol | N L = 13 SELECT
PR RN TR I
DT X )| T il
GNDZ? SO 1T B
Ghpz1 —Pe TS I 5 06
GND 2T R 1 TSR 708
GND18 —- b LT —- 5 4
o1 L1l B~
SLCTIN 17 st b I Ly 4 02
Teil 16 4% R T
BROR1S L1 Sl ::”'
AUToFEED 14 w0 111 S
aalal \\ [ '-v-}\! . =1 STROBE
|

Figure 11-3- 4: Port paralléle
Le port parallele (LPT1 ou LPT2) de I'ordinateuéngralement occupé par I'imprimante,

offre 17 lignes numériques utilisables pour I'éapanapide des données avec des circuits
d’interface. A la différence des ports sériels,dests paralleles sont particulierement fragiles et
il est facile de les détruire. Les entrées et epidies ports paralléles, compatibles TTL, ne sont
pas protéger contre les surcharges. Les entrégmdsse supportent que des tensions
comprises entre OV et 5V.

1.1. Description des signaux du port

L’affectation des broches se présente comme suit :
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Broche Nom Sens de transmission
1 /ISTROBE Entrée-Sortie
2 DO Entrée-Sortie*
3 D1 Entrée-Sortie*
4 D2 Entrée-Sortie*
5 D3 Entrée-Sortie*
6 D4 Entrée-Sortie*
7 D5 Entrée-Sortie*
8 D6 Entrée-Sortie*
9 D7 Entrée-Sortie*
10 IACK Entrée
11 BUSY Entrée
12 PE Entrée
13 SELECT Entrée
14 IAUTOFEED Entrée-Sortie
15 /ERROR Entrée
16 /INIT Entrée-Sortie
17 /SELECT IN Entrée-Sortie
18-25 MASSE -

Tableau 11-3- 1: Broche d'un port paralléle

*Bidirectionnel dans le cas d’'un port EPP

Lignes de données (378h)
Etat de l'imprimante (379h)

Commande de I'imprimante (37 Ah)

* STROBE : cette ligne active basse indique a I'imprimanie des données sont
présentes sur les lignes DO a D7 et qu’il faupleshdre en compte.

* DO aD7: c'est le bus de données sur lequel véhicule lleuvalu caractére a
imprimer.

* ACK : I'imprimante met a O cette ligne pour indiqudioddinateur qu’elle a bien
recu le caractére transmis et que ce dernier metincier la transmission.

* BUSY : cette ligne est mise a 0 par I'imprimante lorsgae buffer de réception
est plein. L’'ordinateur est ainsi averti que ceil&e peut plus recevoir des données. Il doit

attendre que cette ligne revienne a 1 pour recoroeneénémettre.
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* PE: signifie “Paper error”. L'imprimante indique peette ligne a I'ordinateur
que l'alimentation en papier a été interrompue.

* SELECT : cette ligne indique a I'ordinateur si 'imprimangst “on line* ou “off
line*.

* AUTOFEED : lorsque ce signal est a 1, I'imprimante doit effier un saut de
ligne a chaque caractere “return“ recgu.

* ERROR :indique a l'ordinateur que I'imprimante a déteaté erreur.

* INIT : l'ordinateur peut effectuer une initialisation ldenprimante par
I'intermédiaire de cette ligne.

* SELECT IN : l'ordinateur peut mettre 'imprimante hors ligpar
I'intermédiaire de cette ligne.

* MASSE : c'est la masse du PC.

1.2. Performance
Le port est utilisé pour le transfert des donnéesise courte distance (2m maximum).

La vitesse de transmission maximale que I'on pspéeer obtenir est de I'ordre de 150ko/s. Les
ports plus récents, de type EPP (pour Enhancedd?dtart), permettent d’atteindre un débit de
de 2Mo/s soit un débit treize fois supérieur. Eisglu débit supérieur, les ports EPP sont
bidirectionnels. Encore plus récent, le port ECitéRded Capacity Port) possede la particularité
d’étre Plug and Play. Il dérive du port EPP et essgde les mémes caractéristiques. Sa
particularité est qu'’il permet au périphérique latasur celui-ci de s’identifier a la machine dés
le démarrage. Ainsi 'imprimante peut s’autoconfigulors du lancement du systéme

d’exploitation.

1.3. Utilisation :
Le port est piloté par 3 registres :

Reqistre de donnée¢décalage = 0)

7 6 5 4 3 2 1 0

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 0

Adresse : LPT1 =378 het LPT2 =278 h
Reqistre d’état (décalage = 1)

7 6 5 4 3 2 1 0

/BUSY IACK PE SELECT| /ERROR - - -
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Adresse : LPT1 =379 h et LPT2 = 279 h. Ce regesteaccessible uniquement en

lecture.

Registre de commandd€déecalage = 2)

7 6 5 4 3 2 1 0
- - - IRQ enable| /Select In /Init /autofeed  /strobe
Adresse : LPT1 =37 Ah et LPT2 = 27 Ah

Ce registre est accessible a la fois en lectuea écriture. Le bit 4 autorise ou non le

déclenchement d’une interruption lorsque ACK paskétat bas.
Un port de sortie de 8 bits est associé au registdonnées. Les sorties sont compatibles
TTL, ce qui veut dire que leur niveau haut correspa des tensions comprises entre 3,5V et 5V
et gu’elles ne supportent pas des charges supésiautOmaA.
Pour envoyer des données sur le port parallélelaearte, on doit :
* écrire les données sur le bus de données,
* Mettre le pin 1 (Strobe) en niveau bas.

* Mettre Strobe en niveau haut, aprés avoir attenpjoreximativement pos.

1.4. Programmation

1.4.1. Programmation du port paralléle :

On va créer un MEX-File nomnporparallel pour écrire sur le port parallele avec
Matlab 5.3.

La fonction utilisée en C pour écrire sur le patt :@utportb se trouvant dans la librairie
dos.h Les arguments de cette fonction sont : I'adréssport a écrire, soit 378H ; et les données
a envoyer. Voici le code a compiler sur Matlab poéer notre MEX-File.

#define outputaddress 0x378

#include <conio.h>

#include <stdio.h>

#include <dos.h>

#include <math.h>

#include "mex.h"

void porparallel (int portbit)
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outportb(outputaddress, portbit);/*mettre a 1 DD7/

return O;

void mexFunction (int nlhs, mxArray *plhs],

int nrhs, const mxArray *prhs[])
int portbit, mrows, ncols;

if (nrhs 1=1){
meXErrMsgTxt("One input required.”);
} else if (nlhs >1) {
meXErrMsgTxt("Too many output arguments");
}
ncols = mxGetN(prhs[0]);
if( !mxIsDouble(prhs[0]) || mxIsComplex(prhs[q])
I(mrows==1 && ncols==1) ) {
meXErrMsgTxt("Input must be a noncomplex scdlauble.");
}
plhs[0] = mxCreateDoubleMatrix(mrows,ncols, mxRBAL
portbit = mxGetPr(prhs[0]);

porparallel (portbit);
}
Ce programme doit étre enregistré dans un dossibtadlab pour faciliter la
compilation. Dans notre cas, on a choisi: “MATLABR Extern\ examples\ mex *“.
Aprés avoir configuré le compilatéd@a utiliser, il faut taper dans I'espace de tradail
Matlab les codes suivants :
cd ([Matlabroot ‘\extern\examples\mex’])

mex porparallel.c

% La configuration du compilateur se passe en tapenxt—setup.
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On peut maintenant employer la fonctiporparallel comme s'il s’agissait d’une fonction crée
sous Matlab : un “M-File*.

1.4.2. Programmation pour I'acquisition des données sous ktlab :

Matlab possede un outil : “Data acquisition“ ingitiglusieurs fichiers M-Files et DLLs
pour lui permettre d’acquérir des données parigeon. Cet outil comprend trois grandes

fonctions composantes :

> M-Files avec lesquelles on crée les objets et contratergportement de
I'acquisition.
> “engine” dans lesquelles les objets et leurs propriétésesuryistrés ; ces

fonctions ont une relation avec I'espace disqukoddinateur.

> “adaptors” qui relient la carte son et les fonctions “engipetir la transmission
des données.

Les étapes a suivre pour une acquisition des dersweMatlab sont décrites en annexe

X. Deux fonctions différentes peuvent étre utilségec Matlab pour collecter les données
venant de la carte sopeekdateetgetdata Avec peekdatales données sont acquises
directement de la carte son et retournées directevees I'espace de travail de Matlab pendant
le processus d’acquisition. Quelgues échantilltgient donc de disparaitre. Associée avec la
fonctiondrawnow peekdatgpermet d’obtenir une visualisation dynamique desnees
acquises.

Tandis quegetdataest utilisé pour extraire les données enregisttéas I'espace disque
apres que le processus d’acquisition soit tern@mepeut ainsi travailler avec ces derniéres, par
exemple, filtrer les données ou bien appliquertuaesformation de Fourier.

Conversion d’unités:

Puisqu’on a utilisé un amplificateur inverseur @éngnférieur a 1 pour diminuer la
tension a I'entrée de la carte son, la tensiorlad®® sur I'écran ne représentera donc pas la vraie
valeur de la tension a la sortie du banc. L'oudita acquisition* nous fournit une méthode pour
convertir les signaux a I'entrée de la carte par \eaie valeur. Cette méthode de conversion

inclut quatre propriétés a définir lors de la peogmation.
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Propriétés Description
SensorRange Les valeurs de tension a la sortielo jack
InputRange Les valeurs a la sortie du C.A.N.
Units Nom de l'unité
UnitsRange Les valeurs a afficher

Tableau II-3- 2: Description des propriétés a considérer

La propriéténputRangeest proportionnelle avec le gain et la polaritécdA.N. Le

schéma de principe est décrit par la figure sug/aains le cas de tension a la sortie d’'un

synchro :
phénomene — carte et —p CAN | plconversion |y, MATLABE
physicue odile: Le) variable
-11,8W-11,8V lalv -lalV -11,8%-11,8W

Figure 11-3- 5: Conversion d'unité
Lignes de programmes pour I'acquisition des données

ai = analoginput(adaptor, id);
addchannel(ai, chan);

%configuration de ai
set(ai, 'SampleRate', 44100);

%Conversion des unités

set(ai.channel, 'SensorRange’, [-1 1]);
set(ai.channel, 'InputRange’, [-1 1]);
set(ai.channel, 'UnitsRange’, [-11.8 11.8]);
set(ai.channel, 'Units','V");

%Configuration de callback pour une visualisation d ynamique
set(ai, 'TimerAction', {'acquisition00','showdata’} );
set(ai, 'TimerPeriod', 0.1);

%trigger manual

set(ai, 'SamplesPerTrigger', 1024);
set(ai, 'TriggerRepeat’, 1);

set(ai, 'TriggerType', 'manual’);

%Start ai
start(ai);
trigger(ai);

%Collecte des données
[d,time] = getdata(ai, ai. SamplesPerTrigger);
Filtrage numérique des données

Le filtre numérique intervient une fois que le sigast échantillonné et numérise, c’est

une combinaison linéaire d’échantillons. La réaigad’un filtre numérique passe par la
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connaissance de la fonction de transfert H(p) ithe fiju’on va transformer en Z pour obtenir
une équation de récurrence exploitable dans umitiig. Il existe trois techniques de filtrage
numerique :

*  Filtrage non récursif

*  Filtrage récursif

»  Filtrage par produit de Transformée de Fourier iitc

L’opération mathématique employée en filtrage nuguér est laconvolution(formule 3-
1). Lefiltrage non récursif a une réponse impulsionnitie et la sortie ne dépend que du signal
d’entrée. Tandis que le filtrage récursif posseake néponse impulsionnelle infinie et la sortie
dépend de I'entrée et de la valeur précédente slerte. Le filtrage par produit de Transformée
de Fourier Discréte réalise des convolutions de d@naux de taille n échantillons avec un co(t
de calcul de 2n log n au lieu de n?, rendant aiete technique plus avantageuse.

y(n) =h(n)* x(n) = 3" h{n - m)x(m) 31

m=—o0

La transformée en Z de cette équation est :

)= HEX )= e g X @

L’ordre du filtre est donné par le maximum de natetLa fonction appelée pour filtrer
des séquences de données en Matlafitest Cette fonction a besoin de trois arguments : le
premier est le numérateur de la fonction de trankfé), le second son dénominateur et le
troisieme représente les données a filtrer. De, phaglab possede une fonction pour le filtre

numeérique de ButterworthButter(n,Wn)ou n représente I'ordre du filtre et

f
W, = Qi =f—p ; dans notre cas donc, n = 4 et Wn = 0,25. Laelid@ programme est donc
b b
comme suit :

[b,a] = butter(4,0.25)
d = filter(b,a,d);

2. Le logiciel “acquisitool” :

La page d’accueil de notre logiciel écrit en MatfaB se présente comme suit :
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uisition

| ¥ Figure No. 1

logoAl.jpg
22 Air Madagascar

Guit |

RAMANANA Mino Solatahiana

Mext |

Figure 11-3- 6: Accueil du logiciel “acquisitool”

En cliquant sur le bouton “Next®, on obtient ladigles tests possibles sur le banc :

4 Figure No. 2

R.M.L

Spatéme PH-101 |
AAEFP+3284-3G+332E 4 |
I3A-BP+3284-3G+3234-36 |
3314-6P+3284-36 |
332E-4 |

I3AEF |

1421718 |
1421713 =
1J2-18139
AA-22/23
: 4

AiA-23/24
A13014
4613415

Afn-1445 bl

| Aa-22/24

Faites un clic sur lg bouton conmespondant au
enzuite clickez zur la lizte des points des points
|| clickez sur Run Dscilozcope

L ‘ | .>

Quit I

Fun ozcillozcope |

Figure 11-3- 7: Liste des tests
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On choisit le point de test sur la liste et on teatclic sur “Run Oscilloscope” pour
afficher I'oscilloscope virtuel pour la visualisati des signaux :

¥ Figure No. 4: Acquisition des données
File Help

Acguisition

1s Save I
2!
312
g"'m Open I
o
Lik)
= .
it I
4
2

0 0.005 0.01 0.015 0.02
temps (seconde)

Retour

Figure 11-3- 8 : Oscilloscope virtuel

3. Application et étude d’impacts environnementaux

Comme on a utilisé un pont diviseur, les allures t@asions affichées n’auront pas les

mémes amplitudes que dans la réalité, de plus b@djoliquer un filtrage numérique. On a
donc:

w10 Acguisition

Tension (volts)

] 0.005 0.0 0.015 0.0z
temps (seconde)

Figure 11-3- 9 : Allure de la tension sans filtre
Apres filtrage et mise a I'échelle réelle, I'allude la méme tension sera :
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Acguisition

Tension (Yolts)

0 0.005 0.0 0015 002
temps (zeconde)

Figure 11-3- 10 : Allure de la tension
On a une valeur de tension approximativement égalev qui correspond a la position
du synchro de 270°, la période de la tension edD0é&iz.

3.1. Comparaison des deux techniques

Voici une comparaison approximative (puisque ceesipiéces n’existent pas encore sur
le marché malgache) des techniques d’acquisitiopgsees. Le critére de comparaison des
co(ts et de la réalisation est basé sur le nombpéates a acheter pour réaliser la carte ; tandis
gue pour celui de la performance, il est basé’stilidation ou non d’'un pont diviseur de
tension, en effet le fait de réduire la tensioffi@tzer rendra plus difficile la lecture des tenso

de valeurs originales plus petites, c’est le casegample du synchro positionné sur un certain
angle.

Avec le port série Avec la carte son
Prix Plus cher Moins cher
Efficacité Plus performant Moins performant
Réalisation Difficile Facile

Tableau II-3- 3: Comparaison des 2 techniques

3.2. Etude d’'impacts environnementaux

D’apres la loi n°90 033 relative a la charte devieonnement malgache, article n°2 qui
stipule : “on entend par environnement I'ensemigie milieux naturels et artificiels y compris
les milieux humains et les facteurs sociaux eucels qui intéressent le développement
humain”, on peut donc dire que, dans notre sugtyironnement est axé sur I'environnement
humain, économique et 'ambiance de travail.

L’environnement humain concerne la sécurité desgmess pendant les heures de vol
ainsi que la sécurité des personnels lors deigatibn du banc. En effet, suivant les lois

internationales et nationales, la sécurité desopees et des biens, en plein vol, doit étre une
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priorité, aussi il faut que les matériels de béed,appareils de commande, les moteurs, liés
directement ou indirectement a 'avion, doiventddiobjet d’'une maintenance trés stricte et
d’un suivi régulier. Depuis I'histoire de I'aviatianalgache cependant, aucun accident survenu
suite aux défaillances des compas directionnelgt@aecensé, car si le cas se présente, les
pilotes ont a leur disposition un compas magnétiguénctionnant pas a I'électricité et qui
fournit une indication assez précise des directtmsol. Cependant, les recherches au niveau
des indicateurs directionnels ne cessent de s’arséliaussi il faut prendre des veilles
technologies, bien comprendre leur applicatiorvetrdes technologies nécessaires pour leur
dépannage éventuel et révision.

Comme le banc d’essai pour PN-101 est alimentérigl@aement, il faut donc penser a la
sécurité des personnels contre les effets du cbsuate corps humain.

Le systeme de navigation PN-101 est un ensembppdrails qui colte cher. De plus, le
co(t de la maintenance des équipements sera ¢nés sldes problemes doivent étre résolus a
I'étranger.

Il faut également penser aux effets psychologigudsts par les techniciens si des pannes
seront tres difficiles a résoudre. Leur humeunieficera 'ambiance de travail.

3.2.1. Source des impacts

Concernant le banc d’essai, il est alimenté paralwant électrique qui peut étre continu
ou alternatif selon l'utilisation du banc. C’estdeurant alternatif qui est le plus dangereux pour
le corps humain. Le mauvais entretien des instrisnd® bord peut nuire a la sécurité des
passagers ainsi causera des pertes humaines eetaténsidérables. Plusieurs probléemes
peuvent étre résolus tres vite si les techniciansamit comment exploiter a fond le banc d’essai
pour PN-101.

3.2.2. Analyse des impacts

Les impacts environnementaux sont multiples, ilsvpeat étre bénéfiques pour 'lhomme
et néfastes si des mesures ne seront pas prises.|€aimpacts positifs, on peut citer
I'amélioration des travaux des techniciens ; I'aprétion des conditions de travail des pilotes et
surtout la sécurité des personnes. Parmi les impegtatifs, on peut citer les stress que subissent
les techniciens devant un probléme presque irrbbmlla sécurité des passagers menacée, les
dangers du courant électrique contre le corps hurfes pertes économiques importantes dues
aux défaillances techniques.

Notre sujet est axé sur I'exploitation du banc si&s comprendre son fonctionnement et

donner des nouvelles améliorations pour que ldsteiens de la compagnie puissent I'utiliser
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facilement. De plus, il permettra aux pilotes deuwmitravailler puisqu’ ils auront de meilleurs
instruments qui les aideront a mieux diriger I'aviet amener ainsi les passagers a bon “port”.

Le passage du courant électrique a travers le ¢unpsin créera des effets
physiopathologiques appelés chocs électriques.i\asidacteurs pouvant influencer les effets
du courant électrique :

a. L'intensité du courant

Plus lintensité du courant est éleveé plus lesteffie passage du courant seront

dangereux. Le tableau ci-dessous montre cettearlat

Courant Effet
Moins de _
Aucune sensation
0.5mA
0.5-10mA Sensation tres faible
10-30mA Tétanisation des muscles (peut accrochéctiame)
30-75mA Seuil de fibrillation respiratoire (peutetirréversible)
Seuil de fibrillation cardiaque (désordre du rythtaediaque, peut étre
75-100mA _ _
irréversible)

Tableau 1I-3- 4: Effet physiologique du courant de fréquence indusielle

Or, notre banc est alimenté sous une tension deed8burant continu de 4A ou 115V
en courant alternatif de 1A, il peut donc causeratidents aux personnels s’ils ne sont pas
protégés.

b. Résistance du corps humain, résistance de la péaistance de contact,
isolation du corps

L’ordre de grandeur de la résistance du corps huestide 10Q0Q. Plus la résistance du
corps, de la peau, de contact est élevée et |s tiep isolé, moins la personne subira les effets
du courants.

c. Nature du courant électrique :

Le plus dangereux est le courant électrique.

d. Le chemin de passage du courant
C’est celui qui passe par le coeur est dangereux.

Les actions directes du courant peuvent étre digsisd deux :
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1% famille : électrocution due & un état prolongé de filtidka Ce sont des accidents dus
a un courant sous basse tension, de faible inéeessttaversant le corps pendant un temps assez
court.

2°™famille : électrocution due & des br(lures internes oeregs provoquées par un
courant électrique d’intensité suffisante pendantaimps assez long.

La premiere famille peut se produire par contaittesttre conducteurs, soit entre
conducteur et terre, avec ou sans interpositida deasse métallique de I'appareil. Si une
personne touche directement un conducteur actff smsion, on est en présence d’'une
électrocution par contact direct. Cependant, siteliche des masses mises accidentellement

sous tension, on est en présence d’une électrocpdiocontact indirect.

3.2.3. Solutions:
Multiples solutions sont a la disposition des ingérs et techniciens pour respecter
I'environnement.

1. Environnement humain

La sécurité des passagers pendant les heures gewtadtre améliorée par I'utilisation
d’'une maintenance trés stricte : systématique aditonnelle, corrective. Dans ce dernier cas il
faut a la disposition des matériels tres efficatgserformants. Notons que I'Air Madagascar
confie aux constructeurs des appareils et instrtsrlea maintenances dont elle n’a pas la
possibilité d’effectuer. Ceci pour garantir la filéB des instruments.

La sécurité des personnels contre le danger dwagbélectrique peut étre surmontée en
utilisant plusieurs procédés. Voici quelques mespratiques de protection :

Protection contre les contacts directs

La totalité du courant de fuite passe par le corprain. La protection peut étre assurée
par :
- La mise hors de portée des conducteurs et desspieoeluctrices par isolation
des conducteurs, éloignement ou interposition diggsolants fixes ou mobiles.
Cette solution constitue la solution sans couperealirant. Dans le cas avec
coupure d’alimentation, on peut utiliser des disfenrs, des DDRHS ou
Dispositif Differentiel Résiduel Haute Sensibilities fusibles, des sectionneurs.
- L'utilisation de la TBTS (Tres Basse Tension deu$i€) qui rend le contact non
dangereux. La TBTS est une des régles exigées pairfrancaise selon l'arrété
n°® 80-1056 du 14 Novembre 1988 et la circulaire CHR12 du 6 Février 1989.
Protections contre les contacts indirects
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Seul une partie du courant de fuite traverse Ipsbumain, les principes seront les
mémes en courant continu qu’en courant alternaifprotection est inspirée de la norme C 15-
100 qui distingue :

-Les mesures passives sans coupure de couranbledsalation avec vérification
périodique, TBTS, séparation

-Les mesures actives avec coupure de couranondigurs.

Les installations doivent aussi faire I'objet d’dmkation. La norme francaise NF C 15-
100 fixe les régles pour que soient assurées laig&des personnes, la conservation du
matériel, la succession des causes de troubldssstgseaux de distribution. On peut distinguer
pour la sécurité des personnes :

-la subdivision des installations pour facilitéréeherche des défauts, les modifications et
I'entretien ;

-I'indépendance des canalisations pour éviter ole tmexister dans une méme gaine
d’autres canalisations ;

-I'accessibilité des installations pour permettes thterventions faciles ;

-le conducteur neutre doit étre de couleur bleir cla

-le conducteur de protection doit étre identifié lgadouble coloration vert et jaune soit
par une coloration continue, soit par baguage.

On peut également distinguer le cas de contaan@sses mises accidentellement sous
tension. En cas d’accidents, il faut assurer lagateon par :

-une mesure PASSIVE, comme I'emploi de la TBTSpthiériel a double isolation, ou
la mise en place, lors de I'installation, d'unel@imn supplémentaire des masses ;

-une mesure ACTIVE, constituée par une mise arta ties masses correspondant a un
dispositif de coupure automatique.

Le banc d’essai contient des isolations électrigeedes mises a la masse pour protéger
les personnels.

2. Environnement de travail

Les problemes psychologiques et de stress des mi&rapeuvent étre résolus soit en
améliorant les capacités du banc d’essai, soieeforcant les connaissances des techniciens par
des formations, soit en consultant des psycholodles trois solutions peuvent étre effectuées
ensemble ou séparément. La deuxieme solution gstéidisée par la compagnie, en effet leurs

personnels suivent de temps en temps des formatibestérieur.
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concuwsions

Voler fait partie des vieux réves les plus foud’ldemme, plusieurs pionniers se sont
succédés au fil du temps pour aboutir a I'aéroeafatre ére. La manceuvre de cette machine
gigantesque s’est rendue de plus en plus facileegad évolution de la technologie et surtout a
la réunion des techniques mécaniques et électripies électroniques.

La maintenance de ces appareils et équipementsbesaucoup améliorer avec le
temps également. En effet, on est passé des institarde mesure analogiques aux instruments
digitaux et méme jusqu’aux instruments numérigess ce travail, on a pu assister a
I'utilisation des ordinateurs comme oscilloscopeugl pour faciliter I'enregistrement des
résultats, minimiser les erreurs de lecture. Laereis ceuvre de cet oscilloscope nécessite
néanmoins la connaissance préalable des valeutergdens a afficher et par conséquent, la
connaissance du fonctionnement du systeme de timvig2N-101 dans le cas de notre travalil.

On peut dire que le fait de traiter ce sujet de wiégmous a permis de connaitre un tout
petit peu sur le monde de I'aéronautique, surtout'application de certains cours proposeés a
I'école, a savoir I'électronique, la mécanique,dsservissements et bien d’autres dans le
domaine de l'aviation.

Face a la mondialisation, la collaboration entr€tempagnie Air Madagascar et les
universités, comme I'Ecole Supérieure Polytechnididetananarivo, sera une des solutions
pour que la Compagnie sera plus compétitive. Open qu’espérer que cette collaboration
continuera pour aboutir a de meilleurs résultattostien terme d’échanges de savoir et de

compétences.
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ANNEXE |

Nord
magnetique

ligne de foi (axe) de avion

angle donne par
la station
(gisement)

émetteur radio

Figure 1: Station V.O.R.

L

L]
LY
n

Le signal radio, de bande de fréequence de .
108 a 118MHz, émis par un émetteur au ‘}!‘Q R
sol appelé V.O.R. est capté par une 2

antenne de l'avion. L'information \ %
délivrée au pilote est présentée par %
l'aiguille du R.M.I. indiquant le cap a %
suivre pour se diriger (ou s’éloigner,
selon la sélection) vers cette station.

150

Figure 2 : radial fournit par une station V.O.R.
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ANNEXE I

Exemple d’asservissement dans I'aéronautique

L’horizon artificiel :

Alimentation et
servo-motenrs
de |"érecteur

Retour d’asservissement

Gyroscope
vertical

Figure 1 horizon artificiel

L’horizon artificiel fournit la position de I'aviopar rapport a la verticale. On utilise pour

cela un gyroscope vertical.

L’entrée E est donnée par une référence pendutaivdis que la sortie S par la référence

gyroscopique. Le systeme érecteur joue le réleodé@eur, il fournit deux couples de force M

et M, qui sont appliqués,suivant deux axes, a la todpigyroscope pour la faire précessionner

jusqu’a ce gu’elle s’aligne avec le penduie{¢ ). 0

Vil



ANNEXE Il

L’allure de la f.e.m. dépend de celle %é qui représente la valeur de la tangente a la

courbeyu(t )

gsecondalre

champ Inducteur

créé par Je courant
primalre,

Figure 1: Allure de la f.e.m.
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ANNEXE IV

Parameter Conditions LF398 Units
Min | Typ Max
nput Offset Voliage, (Mote 5) T, = 25°C 2 T mYy
Full Temperature Range 10 my
nput Bias Cumrent, {Mote 5) T, = 25°C 10 50 na
Full Temperature Range 100 na
nput Impadance T, = 25°C 10M° o
Gain Ermor T,=25°C, R =10k 0,004 | 0.0 %
Full Temperature Range 0.02 %
Fesdthrough Attenuation Ratic T, =25°C, C, = 0.01 yF a0 o0 dB
at 1 kHz
Cutput Impedance T, = 25°C, "HOLD" mode 0.5 4 L
Full Temperature Range 5] L
*HOLD™ Step, (Mote &) T, =25C, Cp= 001 uF, Vgur=10 1.0 25 my
Supply Current, {(Mote 5) TZ25°C 4.5 65 s
Logic and Logic Reference Input T, = 25°C 2 10 M
Curmrent
Leakage Current into Hold T, = 25°C, [Mote 7) 30 200 [
Capacitor (Mote 5} Hold Mode
Acquigifion Time to 0.1% AV o r = 10V, C, = 1000 pF 4 us
Cp =001 pF 20 i3
Hold Capacitor Charging Current Vin=Vour = 2V 9 ma
Supply Yoltage Rejection Ratio Veaur =0 20 110 dB
Differential Logic Threshold T, = 25°C 08 1.4 24
nput Offset Voltage, (Mote 5) T, = 25°C 2 2 mYy
Full Temperature Range 3 my
npuwt Bias Current, {Mofe 5) T, = 25°C 10 23 né&
Full Temperature Range =0 né

Tableau 1: Caractéristiques électriques du LF398

Note 5: ces parameétres sont garantis pour une sour@nden variant de 5V a + 18V.
Note 6: le pas de maintien est sensible avec la capaeiféite existant entre le signal logique
d’entrée et le condensateur de maintien. Par exeripF peut créer une élévation de 0.5mV du

pas avec un signal logique de 5V et un condensdtearaintien de 100pF.



ANNEXE V

Voici les conditions recommandées pour que le @tifonctionne normalement :

TLCS43
UNIT
MIN  HOM MAX
Supgly voltage, Voo 3 g i} b
Positve reference voltage, Vogr, 28 Npo Yoo+l v
Megative reference voliage, Vigs_ -0.1 0 2.5 v
Differential reference voltage. Vigf,, Viei_ Voo Vep+l2 v
Analog input voltage ] Voo v
High-level conira! input woltage, Vg (for Voo =475V io 55 V) 2 v
Low-level contra! input woltage, Vi (for Vo =475V 5.5 V) 0.8 v
Inputioutput clock frequency, folpekili0) iforVoo =475 Vo 5.5 V) ] 2.048 MHz
Inputioutput clock high. twH 0y ifor Voo =475 Vo 5.5 V) 200 ns
Inputicutput clock low, (100 (for Voo =475 V0 5.5V 200 s
Inputioutput clock transition time, &))0) 00 ne
(for Von =475 Vi 55 V)
Duration of G5 input h gh state durng conversion, tyHiGs) 07 <
ffor Voo =475V to 55 V) K
Setup time, CF low before first V0 CLOCK, toy oy "
[or Voo =475 Vie 5.5V) o : he
TLCE48C ] 70
o
TLCE48 -40 BS
Tableau 1: Conditions recommandées
Les caractéristiques électriques du circuit sont :
FARAMETER TEST COMDITIONS MIN  TYPT  max| umMIT
Voo High-level cutput vollage Vop =475V, gy =-360 pA 24 v
VoL Low-lfevel output voltage Voo =475V, lgL=32mA 0.4 v
o Vo =\Veoo Eat'u'c_.: 10
loz High-impedance off-state output curment — A
Vi =0, CS atVioo -10
IIH High-level input current. control inputs Vi=Veo 0,005 25 WA
L Low-level input current. control inputs V=10 -0oDs  -25 WA
g Analog channel on-state input current during sample | Analog input at Vg 0.4 1 uA
ten] cycle Analog input atd W -0.4 -1
[fel ] Operating supply current CSatov 1.8 25 mé
loe # haf Supply and reference cument Viefs = Voo 1.8 3 mé
. Analog inputs 7 55
Cj Input capacitance - - - pF
Coentrol inputs 5 15

Tableau 2 Caractéristiques électriques




ANNEXE VI

53

S11

37

- 38

liaison mécanique__ 39
avec B10 et B7 40 %ource 26V 100Hz

41

}VEI'S le steering computer

26V 400Hz } du systéme compas

liaison mécanique
vers le bouton “course”
Figure 2: Synchro B11 et resolver B5
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ANNEXE Vi

Caractéristigues électriqgues du circuit intégré CD4051:

-4FC +25° +85°C
Symbil Paramafer conditions Uniz
Min | Max Min | TYp | Max Min Max
Caonfrol &, B, © and Inhioif
] Input Cument V=150, Vg =0V -0.1
o F e = 0.1 105 10 | pa
Wm0
W= 154, Vs =0V
i = 0.1 s | o 10 | pa
W= 15V
Iy Qulescent Device Cumrent | Wpn= 5V 20 20 150 WA
Vo= 104 40 40 ] | pA
V=150 a0 a0 &00 WA
Slgnal Inputs [Wg) and Outputs (Vaa)
Row “CN Reslstance (Peak R = 1082 |Wpo= 23V,
for Vgz = Vig = Vipg) {any channe! Ve =—2.5W
S THES T ¥ BE = &50 770 | 10=0 1m0 | @
selectad) of Vg = 54
Wiz = OV
Vo= 5V,
Vg =5V
= ) 330 120 | 400 s | @
or l."I - 10V,
Vs =0V
[—iT
Vg =75V
= 210 g1 | 240 w | o
of Vg = 15V,
Wiz = OV
Ao |2 oW Resistance Fp= 1080 |¥po= 25V,
Between Any Two [any channel | Vg =—2.5V o o
Channels selectad) of Vg = 54
Wiz m OV
Vpp= 5V
Vg =5
. o o
or I."I - 10V,
Vs =0V
[—iT
W m—7.5Y
= 5 o
of Vg = 15W,
Wiz = OV
OFT Charnel Leakage | Wpomr.oW e
Cumrent, any channgl *OFF" | Qul=d7 5, [O=y 150 +0.01 150 500 MA
"OFF" Channel Leakage Inhillt =7 5V 1200 +.08 1200 2000 | RA
Cument, all channels W= 754,
“OFF" (Comman Vep=—7.5,
OUT/IM} O - O
12 m 7. 50
Caonfrol Inpute &, B, C and inhioit
—40°C +25° +85°C
Symbol Parameter Conditions Unitz
Min Max Min | Tyo Max Min | Max
Wil LCWW Level Input Woliage V= Veg By =120 Veg
l,z<2 pA on all OFF Channels
Wi = Ve TR 1 RO
Vpp= SV 15 15 15 v
Vpp= 10V 3.0 3.0 30 v
Vo= 15V 40 40 410 v
Vin HIGH Level Inpul Womage | Wpo= o 3T EE EE v
Vpp= 10 7 7 7 v
Mpg= 15 1 e e v
] Input Cument Wpp= 154 Vgp= 0V
M [} - Vs iy T S0 | wa
W=DV
Vnp= 154 Vgp= 0V
og= "EE 0.1 1w | o 1| pa
'|r|N - 15

Tableau 1 Caractéristiques électriques pour les tensions eburants continus
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ANNEXE Vi

Symbaol Parameter Condiions Voo Min Typ Max Uinilts
trm, Fropagation Delay Tme from | Vs = Vg =0V =0 E00 1200 ne
e Inhibit o Signal Cutput Fig e 1 ek 10w 225 450 ns

(channal tuming an) Cy = S0pF 15V 160 320 ne
treg, Fropagation Delay Tme from | Vs = Vg =0V =0 210 420 ne
ez Inhibit o Signal Cutput Fig e 1 ek 10w 100 200 ns

(channal tuming aff) Cy = S0pF 15V 75 150 ne
Cpy Input Capachance

Contral Input ] 75 pF
Slgnal Input {INOUT) 11 15 pF
Cour Culput Capactiance
jeomimon SUTIN)
CO4051 100 ) pF
I"rEE = '\"35 =0
Ciag Feedthrawgh Capackance 02 pF
Crp Power Dissipation Capacitance
CO4D5 110 pE
Slgnal Inpufs [Vig) and Oufpuls [Vgg)
Zlne Wave Response Fiy = 10 &E2
{Distarsian) fig=1KHzZ 10V 004 %
Vig=5Wop
I"rEE - 'I."g = O

Freguency Responss, Channed | Ry = 1, Vs = OW, Vig= 5V, 100V 40 MHz

“ON" {Sine Wave Input) 0 184 VipgVig=—3 4B

Feedthnowgh, Channel “0OFF Fi = 1 802, Vpz = Vg m OV, Wigm S, 100 11 WHz

1 logyg Vg Vg =—40 d3

Crasstalk Setwesn Ary Two Ry = 1 BEY, Ve = Vg m OV, WiglA) = 5V | 10V E] WHz

Channels {frequency at 40 08) | 20 1004y Vieg(B Y ViglA) = 40 05 (Note 4)
treg Progagation Delay Slgna Vs = Vgg =0V e 5 55 ns
teH Iriput to Signal Cutput Cy = 50pF 10V 15 35 ne

15V 11 25 ne
Caontrol Inputs, &, B. C and inhiot
Cariral Inpus to Signal Vi = Vigg = 0V Ry = 10 KL & bath ends
Crasstalk of channel. 100 65 MYy (peak)
Iriput Squane Wave Amplbude = 10V
(= Propagation Delay Time fram | Vs = Vgg =0V N 00 1000 ne
tevH Andress to Signal Output Cy = 50pF 100 130 360 ne
(channels SO or "0FF™) 15 120 24D ne

Tableau 2 Caractéristiques électriques pour des tensions eburants alternatifs
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ANNEXE VI

LIMITS
SYMBOL PARAMETER UHIT
MIN NOM WA
Voo Supply voltage 45 5.0 2.5 W
ViH High-level input voliage 20 W
ViL Low-level input voltage 0a W
Ik Input clamp curent -18 mA,
oH High-level output current -04 maA,
loL Low-level output current 8 &
Tame Operating free-air temperature range 0 +70 °C
Tableau I Conditions recommandées
Les caractéristiques électriques sont donnéespableau suivant :
LIMITS
SYMBOL PARAMETER TEST CONDITHONS LIT
MIN TYP A

VioH High-level output voltage Vect 109, ViL = MAX, Vg = MIN, loq = M&X | Ve -2 W
L L . = T v

T R e T
Vi Input clamp voltage Voo =MIN, || =l -0.73 -1.5 W

| Input current at maximum input voltage | Ve = MAX V= 7.0V 100 LA

IH High-lewvel input current Voo = MAX, V=27V 20 A

I Low-level input current Ve = MAX V) = 0.5V 0.1 mé

lo Output current Voo = MAX, Vg = 2.25Y =30 -2 ma
log Supply current (total) Voo = MAX 10 15 mé

Tableau 2 Caractéristique électrique

Xiv



ANNEXE IX

5V
16
1 1Ir|:|: = 1 uwF
2 _
| Ci+ L
10F = 3 Vs+ a3V
p Ci- -
e Vs I -8
M 5 1pF
e L
Ll L 1 Eia-232 Gutput
From CMOS or TTL 10 7
P ' EIA-232 Output
12
+— I+ En232 nput
To CMOS or TTL g 8
] oV I ——"— E1a-232 Input
15
GND

Figure 1: Sens des signaux

Les conditions d’opération recommandées sont :

Min. | Nom. Max. | Unité
Vcc 4,5 5 5,5 \%
Tension en niveau hautV(T1IN, T2IN) 2 - - Vv
Tension en niveau bagMT1IN, T2IN) 0,8 \Y;
Tension d’entrée (R1IN, R2IN) +/-30 \%
Température d’opérationaT 0 70 °C

Tableau 1 Conditions d'opération
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ANNEXE X

Initialisation :
création d’'un
objet

A 4
Configuration des propriétés
des différentes fonctions

d’acquisition

A 4
Exécution : acquisitior
des données

Destruction de
I'objet

Figure 1: Organigramme de 'acquisition des données soaisalld

Signaux
analogiques

>
«

A 4

porparallel.m,
choix du canal de
CD 405!

\ 4
Acquisition
des
donnée

Traitement
des
donnée

.

Affichage

| S —4

Figure 2: Organigramme du logiciel “acquisitool”
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ANNEXE X

Signaux
analogiques

1
l

v
Ouverture
du port
Série

A 4
Acquisition
des
donnée

v
Affichage

Figure 3: Organigramme du logiciel “PAcqui*
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