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Remarque importante

On vous fournira une bibliothéque de programmemptant de faire fonctionner les cartes
internes NI 6221 (Demo carte PCL.IIb). Tous leggpammes contenus dans cette bibliotheque
sont verrouillés. Si vous voulez les modifier, auf auparavant les sauvegarder dans votre
bibliotheque personnelle et les déverrouiller (@pi| Properties/Securitgu menuFile). De
nouvelles versions de Demo carte PCLIIb sont qigies d'étre introduites a tout moment.
Si vous sauvez votre travail dedans, vous risgednut perdre...
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1 L’acquisition de donnees

1.1 Généralités

L’acquisition de données consiste a enregistrer slgpaux physiques sur un support
numerique.

Dans la grande majorité des cas, l'acquisition @endes se raméne a enregistrer une tension.
En effet, pour mesurer un courant, on mesure eraaihute de potentiel aux bornes d'une
résistance de valeur connue. Pour mesurer une tatapg on mesure soit la chute de
potentiel aux bornes d'une résistance de platinent(da variation en fonction de la
température est tabulée), soit la tension aux Isoden thermocouple. La seule exception
notable est I'utilisation de I'effet piézo-électnig, qui nécessite de mesurer une charge. Dans
tous les autres cas, on doit enregistrer une tenBitaut alors effectuer une calibration pour
remonter a la valeur originelle qu’on souhaitaitsorer (courant, température, ..). Dans notre
cas, on utilisera une carte d’acquisition qui cotikge une tension analogique en un signal
digital.

1.2 Schéma de principe d’'une acquisition

Le principe de fonctionnement d’'un systeme d’adtjais est représenté sur la Figure 1-1.
Une carte d’'acquisition se trouve dans le PC. Blésure la conversion des signaux
analogiques (les tensions) en signaux digitaux (lembres). Pour amener les signaux
analogiques depuis les divers capteurs jusqueastarte, il faut respecter I'ordonnancement
défini par son constructeur. C’est le réle Harnier qui permet de diriger les signaux
analogiques sur la carte d’acquisition, en suil@mprescriptions du fabricant de la carte.

Signaux analogiques =

Capteur

Capteur Bornier

(o
d’acquisition

NI 6024E

Capteur

Extérieur du PC Intérieur du PC

Capteur

Figure 1-1 : Schéma de principe d'un systéme d'isttipn de petite dimension

Dans le cas d’'un systéme d’acquisition nécessigalgicture d'un grand nombre de voies, on
ne peut plus procéder ainsi (Figure 1-2). Il falrsa déporter les cartes assurant la
digitalisation a I'extérieur du PC dans des chadéiiés (souvent appeléscks. Les signaux

numeériques sont ensuite lus par l'intermédiairend’carte réseau qui permet d’accéder a
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toutes les cartes d’acquisition. Vu le petit nomtdeevoies d’entrée qu’on aura a utiliser, on
n'adoptera pas ce systeme dédié mais le précédedmatisé Figure 1-1.

Signaux analogiques s

Capteur Signaux num’riques =w o=,
Capteur . Carte assuran Carte assuran
la numrisation la numrisation
T
RN AP
Capteur Extrieur du PC
v/
7AY
Capteur Intrieur du PC

Figure 1-2 : Schéma de principe d’'un systéme d'siipn de grande dimension

1.3 Le bornier

Pour des raisons historiques, on utilise deux tgeelsorniers (Figure 1-3). Leur fonction
commune est simplement de permettre une connécfixéttique des voies d’entrée de la carte
d’acquisition.

Connecteur de la

/ limande dentrée/sortie |
¢

de la NI 6221

Voies dubornier

Figure 1-3 : Les deux types de bornier CB 68LPR

1.4 La numérisation

La numérisation se fait a I'aide d’'un AD@ralog Digital Convertér Cette opération, dont
le principe est représenté sur la Figure 1-4, a pot de transformer un signal analogique
(une tension) en un signal numérique (un nombditioanellement appeléanal).
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Figure 1-4 : Réponse d’'un ADC en fonction de saitend’entrée

Schématiquement, un ADC fonctionne de la maniereaate : lorsqu’on lance la conversion,
le niveau du signal analogique est bloqué danscapacité. On crée alors un signal interne a
'ADC qu’on incrémente régulierement a l'aide d’'uherloge de précision. A chaque pas
d’horloge, on compare le signal généré et le sigraitrée. Dés que le signal généré dépasse
le signal d’entrée, on arréte la comparaison. Lmbre de pas d’horloge est alors le résultat
de la conversion.

L’ADC utilisé fonctionne avec une tension d’enti@mprise entre -5 et +5 V. Le nombre de
canaux utilisables dépend de la résolution de I’AD@ns notre cas, on utilise un ADC 16

bits, soit 65536 canaux. Si le signal d’entréecestiehors de la gamme [-5, +5 V], la réponse
de ’ADC sera saturée a 0 ou 65535.

La résolution de la conversion est reliee au LE&aét Significant Bjt Pour un ADC 16 bits
ayant 10 V de gamme dynamique, le LSB vaut 10 5536 = 152 pV.

2 Les principales caractéristiques de la carte
NI6221

Nous utiliserons ici des cartes internes Nationatrument" NI 6221. Elles sont logées sur
un connecteur d’extension de la carte mere, silaés I'unité centrale du PC, et sont reliées a
celui-ci par un bus PCI. Elles communiquent avextBrieur par l'intermédiaire d’une
limande qui la relie au bornier.

Connecteur de la
PCI 6221 serval
pour les entrées/sorti
analogiques

Figure 2-1 : Carte interne PCl 6221
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Comme on le verra par la suite, ces cartes nepgantiniquement capables de faire de
I'acquisition de données, mais peuvent égalememédrgé un signal, compter des impulsions,
etc ... C’est pourquoi on les appelle généralemestaktes multifonctions

2.1 Les entrees analogiques

2.1.1 Les modes de fonctionnement

On peut procéder de deux maniéres différentes pasurer une tension. Schématiquement
(Figure 2-2), soit on utilise un seul fil et on mesla différence de potentiel entre un point du
circuit et une masse globale, soit on utilise délsxet on mesure la différence de potentiel
entre deux points du circuit. La deuxieme méthadede différentiglest la plus robuste par
rapport au bruit et permet un fonctionnement plas de la carte. C'est ce mode de
fonctionnement qu’on utilisera par défaut. Les eafill 6221 disposent de 16 voies d’entrée
analogigue pouvant étre utilisées avec masse commude 8 voies d’entrées différentielles.

Voie dentrée 1 T
Voie dentrée 2 — Raccordemer
? . possible

Figure 2-2 : Réponse d’'un ADC en fonction de saitend’entrée

Voie dentrée

2.1.2 Le cablage

Lors d’'un céablage en mode différentiel, ’TADC mesila tension entre deux pointdigh et
Low) dont I'un d’entre eux n’est pas forcément la neags correspondance entre le bornier
et les six premieres voies d’entrée analogiqueadedl 6221 est indiquée dans le tableau ci-
dessous.

Voie 0 1 2 3 4 5
Low 34 66 31 63 61 26
High 68 33 65 30 28 60
Masse 67 32 64 29 27 59

Tableau 1 : Céblage différentiel des voies d'ested@logiques de la PCI 6221 sur le bornier. Lesénas de
voie correspondent aux chiffres indiqués sur lenteor

2.1.3 Le gain

Pour des signaux tres faibles, il est nécessamdaghter le signal a convertir a la gamme
dynamique de 'ADC pour convertir le signal le plgsand possible devant le LSB et
s’affranchir du bruit digital. Le mode de fonctiament est alors représenté sur la Figure 2-3.
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Signal | ~ ~JACD fonctionnant, _ , _ o Signal
analogique| entre -5 et +5 V numérique

Figure 2-3 : L'utilisation d’un gain appliqué agsal analogique permet d’adapter le signal a cdiméela
gamme dynamique de 'ADC

Le composant le plus cher de toute la chaine disitiqun est généralement 'ADC. C’est
pourquoi, si les conditions expérimentales le pé&tené (c’est a dire que la simultanéité
exacte entre deux voies n'est pas nécessaire)filise wn multiplexeur (Figure 2-4) pour
sélectionner la voie d’entrée de la carte qui seneoyée vers '’ADC. Si on veut lire deux
voies, il faudra nécessairement les lire séquéernnent !

Signal analogique
Signal analogique  ee—]

) ) =———=> Multiplexage > ADC
Signal analogique  ee—]

Signal analogique

Figure 2-4 : L'utilisation d’'un multiplexeur permdé n'utiliser qu’'un seul ADC

Une des particularités de la carte NI6221 est Issipdité d’ajuster le gain de maniere
dynamique. Ceci se fait par l'intermédiaire d'unrgmaétre \hax déterminant la valeur
maximale du signal a convertir. Le tableau ci-dass@sume les divers gains utilisables sur
la PCl 6221. Quelle est la résolution intrinséque aktte carte sur chacun des gains
disponibles ?

Gain 0,5 1 5 25
Vmax (V) + 10 +5 +1 +0,2

Tableau 2 : Gains disponibles sur la PCl 6221

2.1.4 Résumé

Schématiquement, le « chemin » parcouru par urakdgvant étre numérisé est donc :

1) Sélection de la voie d’entrée de la carte PCle; lir

2) Amplification éventuelle par 0,5, 5 ou 25;

3) Passage par '’ADC pour délivrer un nombre comprisee0 et 65535, proportionnel a
la tension d’entrée sur 'ADC. Si la tension d'@&strest supérieure a 5 V, I'ADC
répondra systématiquement 65535. De méme, si Koter’entrée est inférieure a
-5V, la réponse sera 0.



Magistere et M1 de Physique Fondamentale et ApgéguUniversité Paris Sud
Projets de physique statistique — Manuel d’'initiata I'acquisition de données

2.2 Les sorties analogiques

Les sorties analogiques permettent de générer em&oh donnée en utilisant un DAC
(Digital to Analog Convertgr La carte NI 6221 dispose de deux sorties anglms 16 bits
dont le cablage est indiqué sur le tableau ci-dessloa masse des deux sorties analogiques
est commune. Chaque sortie peut générer un signgris entre —10 V et +10 V.

Voie 0 1
Signal 22 21
Masse 55 54

Tableau 3 : Céblage des sorties analogiques deéll&221 sur le bornier. Les numéros de voie conrdpnt
aux chiffres indiqués sur le bornier

2.3 Les entrées/sorties numériques

La carte N16221 comporte également des entréegisomimériques. Ces voies ne fournissent
que deux valeurs digitales (0 et 1) qui correspohdedeux valeurs analogiques (0 et 5V).
Ces entrées/sorties servent a piloter des commanaliehe/arrét.

2.4 Les compteurs

La carte N16221 comporte également deux comptedisit® countersou timersen anglais)
opérant a 20 MHz en logique TTL. Ces deux voies sapables, dans la limite des 24 bits,
d’additionner 1 dans un registre a chaque foismgignal analogique de + 5 V en détecté sur
la voie d’entrée.

2.5 Le déclenchement

Le fonctionnement de I'ADC décrit précédemment g88ite un ordre de démarrage de la
conversion tfigger en anglais). Cette commande peut étre analogiqueligitale. Par
exemple, un déclenchement digital peut étre suiffipaur mesurer une température qui varie
lentement dans le temps, mais un déclenchementgaigaé sera nécessaire pour enregistrer
le passage d’'une particule issue d’'une désintégrasidioactive (par essence imprévisible).
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3 L’acquisition de données avec LabVIEW

3.1 Généralités

De nos jours, lorsqu'on achéte une carte multiiongton obtient en méme temps des
programmes d’exemple qui serviront de base poueldpper vos propres programmes. |l

suffit de se connecter sur le site web du fabriguRaur vous éviter de vous perdre dans les
méandres du web, on vous a sélectionné un ensa@haljeogrammes, mais ils sont issus des
exemples fournis par National Instrument.

3.2 Les VI d’acquisition

Des sous-programmes spécifiques a la gestion dessdaternes se trouvent dans le choix
Measurement |/Qle la palettd-unctions(Figure 3-1). LabVIEW autorise deux possibilités.
L’une consiste a utiliser les VI sobB-DAQmMx basés essentiellement sur une programmation
objet ; 'autre utilise les VI accessibles dansheix Traditional DAQ Ces VI sont basés sur
une gestion plus traditionnelle de I'acces a laecdracquisition (configuration, initialisation,
lecture puis arrét). Les VI traditionnels sont daspen plus abandonnés par les cartes
d’acquisition modernes ; nous utiliserons les DAQ-m

‘ﬁ‘ 1 QSearch I B Mg |

= M
[ H E.l;-
MI-DArm Traditional Dag

Figure 3-1 : Le choiMeasurement I/@le la paletté&unctions

» Les difféerents VI de la palette DAQmx permettentadafigurer et parametres de la
carte afin de lui faire effectuer les actions vasluen lecture ou écriture, analogue ou
digitale. Le DAQ assistant permet d’aider a la agunfation et I'utilisation de la carte
quand on commence un programme de zéro. Dans @E¥Ces NOus Vous
demanderons plutét de modifier des programmesedégdants.
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=1 DACmM: - Data Acquisition

THSH -] CHAH -]

Task Consk Channel Const  Create Channel

Tirming Triggeting
[T=T] [T=T] [T=€T]

Channel Made Timing Made  Triggering Made  Read Node Write Mode

@ o e

v

DA Assisk Real-Time Dev Config  Task Canfig/cCtrl Advanced

Figure 3-2 : Les diverses possibilités offerteslpgralette d’acquisition

3.3 Les channels et les tasks

Les channels correspondent aux voies. LAbview |&adifférence entre les voies physiques
(réelles), et les voies virtuelles :

les voies physiquegorrespondent aux entrées sorties existant seartg. Leur nom est
codifié, et cela permet de définir précisément quels branchements de la carte un signal
sera lu ou écrit.

= DevO veut dire : device number 0 (c’est-a-dire #ate d’acquisition PCI - |l est
possible de monter plusieurs cartes en méme tenm@sge si ce n'est pas le cas ici).

= ai0 veut dire : analogue input O, c’est-a-dire @evnuméro 1 pour mesurer une
tension. En montage différentiel, il y a huit votesmesure, numérotées de 0 a 7.

»= ao0 veut dire : analogue output 0, c’est-a-dired@ numéro 0 de sortie analogue : la
carte peut générer une tension quelconque entrg €t0+10 V. Il y a deux voies de
sortie analogue (ao0 et aol).

= portO veut dire port 0, cela représente I'octet atorD. Il peut étre utilisé en entrée
(pour lire des valeurs) ou en sortie (pour en égdigitale sur huit bits.

= port0/line0 correspond au bit numéro 0 du port 9.dn a huit (line0 jusqu’a line7), et
peuvent étre utilisés en lecture ou écriture. Agcieabit correspond un branchement
de la carte, accessible depuis le bornier. Uneuvdialse" correspond a 0V, une
valeur "true" correspond a 5V. Il n'y a pas deewualintermédiaire, puisqu’il s’agit
d’un port digital.

Pour utiliser les voies physiques, Labview crée \dass virtuelles, qui sont des objets au
sens informatique, pointant vers les voies physiqetecontenant les informations relatives a
la configuration des voies (notamment le gain agésadta voie).

Labview crée ensuite des tasks, qui configurentdde pour la mesure (ou I'écriture) a
effectuer, avec notamment les informations relatae déclenchement et a I'échantillonnage.
Grace a la versatilité de cette carte, il est fpdessi’envisager des configurations complexes,
ou différents appareils sont synchronisés pouefdies mesures dans des séquences bien
précises et bien chronométrées. Nous utiliseronscdee ici de fagon simple, sans
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synchronisation extérieure : nous n’utiliserons adpas les compteurs et les triggers de la
carte.

il
Al O 68 [34|| Al8
Al GND 67 | 33| | Al1
Alg 66 | 32 | | AlGND
Al 2 65 |31|| Al10 -
Al GND 64 |30|| Al3 gﬁ?
Al 11 63|29/ | AlGND o%
AISENSE |[82[28]| Al4 2=
Al 12 61| 27| | AlGND 5
Al5 60|26 | Al 13 s
Al GND 59 |25]| Al @
Al 14 58 | 24 | | AlGND
Al7 57|23 || Al 15 TERMINAL 88 o TERMINAL 34
Al GND 56 22| | ADO
AO GND 55 21| AO 1
AO GND 5420 | NG
D GND 53|19 || Po.4
P0.0 52 18| | DGND
P0.5 51 |17]| Po.1
D GND 50|16 || Po.e
Po.2 49 15| | DGND
Po.7 48 |14 || 45V
P0.3 47 |13 || DGND
PFl11/P23 ||46] 12| [DGND TERMINAL 35 ax TERMINAL 1
PFl10/P22 ||45[11|| PFloP10
D GND 44 | 10| | PFI 1/P1.1 @
PFI 2/P1.2 43| 9 || DGND
PFI 3/P1.3 42| 8 || 48V
PFI 4/P1.4 41| 7 || DGND
PFI13/P25 ||40]| 6 || PFI5P15
PFl15/P27 ||39| 5 || PFI6/P16
PFI 7/P1.7 38| 4 || DGND
PFI 8/P2.0 37| 3 || PFIoP2.1
D GND 36| 2 || PF112/P2.4
D GND 35| 1 || PF114/P26
\\/

NC = No Connect

Figure 3-3 : Les branchements de la carte PCI 6221GND correspond a la masse des entrées ana&mjiqu
AO GND celle des sorties analogiques, et D GNDecadls entrées ou sorties digitales. P0.0 a P0.7
correspondent aux huit bits de I'octet numéro 0.

10



