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A.  PLANNING  CARTE INTERFACE   

ERS2 
 

 
 

Volume global  :, TP/ER : 14h = 7séances , TD ER : 2h = 1séance, COURS ER : 2h = 1séance 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Répartition des séances de TP :  

Séance1 et Séance2 : Réalisation du circuit imprimé  (typon)  ; logiciel  Proteus.  (voir cahier des 

charges PCB ) Un typon double face par binôme. 

Séance3 :  Dimensionnement, et validation par simulation.  

Séance4 :  Câblage du circuit imprimé (un circuit par binôme) . 

Séance5 :  Câblage du circuit imprimé (suite et fin);  Tests électriques et tests fonctionnels. 

Séance6 :  Tests fonctionnels (suite). 

Séance7 :  Tests fonctionnels (suite et fin). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sem 4 5 6 7 

Séances 

  TP  
1 22 & 3  4 &5 6 & 7 

COURS 2h    

TD ER 2h    

TP ER 2h 4h 4h 4h 
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B.  CAHIER DES CHARGES  
       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fonctionnalités de la carte interface-analogique : 

 

ü 4 Entrées analogiques : CONDI, TRANS, SUIV_1 et SUIV_2. 

Ces entrées permettent de conditionner, entre 0V et 5V, le signal issu de capteurs.  

 Le but étant dôadapter le signal et dôoccuper toute la plage dôentr®e du convertisseur CAN 

de la carte de commande, et dôaugmenter ainsi la sensibilit® du capteur. 

Á CONDI  : Dynamique dôentr®e [0;5V],  Adaptation dôimp®dance, d®calage de la tension 

réglable de 0V à -3V  et  gain (en tension) réglable de 1 à 6. 

Á TRANS : Dynamique dôentr®e [-5V;5V]. Décalage de la tension de +2,5V et  gain (en 

tension) de 0,5. La tension passe dôune variation possible de -5V à 5V, à une variation 

possible de 0V à 5V.  

Á SUIV_1 : Adaptation dôimp®dance, dynamique dôentr®e [0;5V],  gain (en tension) de 1. 

Á SUIV_2 : Adaptation dôimp®dance, dynamique dôentr®e [0;5V],  gain (en tension) de 1.  

 

ü PULL_UP : entrée permettant une mise à niveau logique, dôun signal issu dôun 

interrupteur, par l'intermédiaire d'une résistance de pull-up ou de pull-down. 

 

ü CAPT_CAP : entrée permettant la mesure de capacité (ex : capteur dôhygrom®trie) par 

modification de la fr®quence dôun astable. 

 

ü CAPT_RES : entrée permettant la mesure de résistance (ex : capteur de température) par 

modification de la fr®quence ou du rapport cyclique dôun astable. 

 

ü VMOS : sortie permettant l'alimentation dôun actionneur en direct (en fonctionnement 

"Tout Ou Rien" ou en PWM). Tension max continu 60V et courant max 200mA.  

L'alimentation de la charge est unidirectionnelle en tension et en courant Ý Le moteur ne 

peut fonctionner ni en génératrice ni en sens inverse.  

 

ü Relay_A et Relay_B : sorties. Bornes d'un contact autorisant l'alimentation d'un actionneur 

en Tout Ou Rien (TOR) avec isolation électrique (entre la commande et lôactionneur).  

Tension max AC 250V et courant max AC 6A.  

Tension max DC 30V et courant max DC 3A.  

L'alimentation de la charge est bidirectionnelle en tension et en courant. 

 
 

Capteurs 

 

CARTE 

INTERFACE 

CARTE de COMMANDE 

CPLD, FPGA,ou 

Micro-controleur 

Actionneurs 

Informations visuelles ou sonores 
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C. BARÊME (indicatif) (2 0pts)  
 

 

 

 

 

Typon           : 4pts  

Simulation                     : 5pts  

Calculs         : 1pt 

Aspects esthétique et mécanique  de la carte    : 4pts  

Validations Fonctionnelles       : 6pts  

                                                                                Total    : 20pts    

 

 

 

Voir feuille de notation enseignant en annexe   
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D.  PLACEMENT & ROUTAGE   
 

 

I.  PLACEMENT (Logiciel ARES)  
ü Utiliser le tutoriel sur ARES à partir de la page 50. 

 

ü Enregistrer le dossier Interface_2020, qui se trouve dans Public/commun/1A/ER1A/S2, 

dans un des comptes ETU du binôme. 

 

 

Cahier des charges pour le placement de carte_interface_analogique  : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

¶ Les composants déjà présents sur la carte ne devront pas être déplacés. 

¶  Les pistes présentes devront être conservées. 

¶ Les pistes réalisées devront être les plus courtes possibles. 

¶ Les 2 potentiels de lôalimentation passeront verticalement sous tous les CIs et dans le 

même sens. 

¶ Les composants de type circuit intégrés, devront être orientés dans le sens vertical de la carte et 

alignés verticalement comme ci-contre. 

¶ Placer les CIs, puis tirer les 2 pistes d'alimentation jusquôen dessous du 

quatrième CI, avant de poursuivre le placement. Les 2 pistes doivent être 

aussi proches que possible et sur la face BOTTOM (dessous). 

¶ Les condensateurs de découplage d'alimentation sont placés juste au 

dessus des circuits intégrés. 

¶ Les autres composants (résistances, capacités, . . etc) pourront être placés 

dans le sens vertical ou horizontal, afin dôoptimiser les liaisons. 

¶ Certaines résistances pourront être utilisées pour franchir les pistes 

d'alimentation comme ci-contre. 

¶ Les composants doivent être regroupés par fonction. Les composants 

dôune m°me fonction, tout en ®tant tr¯s proches, ne doivent pas se 

toucher. 

 

¶ Placer un condensateur CMS de découplage d'alim (C3, C4,C5,C6) au 

dessus de chaque CI, au plus proche du CI. S'inspirer de ce qui est déjà 

présent sur la carte. 

 
¶ LED3 et R15 seront plac®s pr¯s des douilles 2mm dóalimentation. 

 

¶ Le point test GND sera plac® pr¯s de la borne GND 2mm dôalimentation. 

GND Vcc 
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II.  ROUTAGE (Logiciel ARES)  
Utiliser le tutoriel sur ARES à partir de la page 50 

 

Le routage des pistes sera fait exclusi vement en mode manuel. 

Cahier des charges de routage manuel  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           CARTE INTERFACE S2 : TD 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

ü Lorsque le routage est terminé, stocker votre travail dans : S:\PROG\1A\ER\S2\G§ 

§ est le numéro du groupe. 

Votre travail comprend le fichier de fabrication .ZIP ainsi que le fichier proteus. 

ü Informez-en les enseignants pour qu'ils vérifient le dépôt de votre travail.

¶ Commencer par router les condensateur de découplage puis tous les liens dôalimentation en respectant les 

directives ci-dessous. 

 

¶ Les pistes d'alimentation doivent au préalable passer par le condensateur C2 qui 

filtre la tension d'alimentation. 

¶ Les masses et alimentations devront être prisent localement par fonction. Un seul 

point de masse et un seul point d'alimentation par fonction. Ces points seront pris 

de part et d'autre du condensateur de découplage des CI. 

¶ Les pistes reliées aux entrées + et ï des AOP devront être les plus courtes possible. 

¶ Les liens d'alimentation de chaque CI devront s'effectuer en passant par le 

condensateur de découplage d'alimentation. S'inspirer de ce qui a été fait pour U1. 

¶ L'alimentation de chaque fonction devra s'effectuer exclusivement via le condensateur de découplage. 
 

¶ Il est autorisé de supprimer une couche de plusieurs pastilles afin de passer plus facilement entre 2 pattes de 

composants. On peut passer entre les pattes des composants de type circuit intégré uniquement sur la couche 

TOP (rouge) en supprimant les 2 pastilles rouges (Les pastilles bleu restent). 
 

¶ Les liaisons d'alimentation (POWER = GND,VCC) seront réalisées avec 

des pistes de type ALIM (30th de large). Les autres connections seront de  

type TF (20th de large.).Ceci est  préconfiguré dans le fichier, vous nôavez rien à faire. 
 

¶ Aucune piste entre les douilles dôentr®es et le bord de la carte. 
 

¶ Pas dôangle droit dans les changements de direction. Seuls les changements de direction à 45° sont autorisés. 
 

¶ L'alimentation ne doit, en aucun cas, être prise directement sur le connecteur J1 mais sur les liens d'alimentation 

qui transitent sous les CI. 
 

¶ Toutes les liaisons réalisées devront être sans erreur de connectivité. 
 

¶ Test de connectivité à faire en fin de routage. 
 

¶ Ecrire les noms du binôme et le groupe, couche TOP Silk (Bleu clair), en bas à droite de la carte. Police : Arial 

Black; hauteur : 0,1 inch; gras. 

 

¶ Déplacer, si besoin, les noms des composants de façon à ce qu'ils soient visibles une fois les composants soudés. 

Pas de noms de composants sur les pastilles. 

 

¶ Customiser votre carte avec une image monochrome (fichier .BMP monochrome de votre choix). 

 

¶ Editer les fichiers de fabrication (fichiers GERBER). Il nous faut : 

- Les 2 couches cuivre (TOP et BOTTOM) 

- La couche TOP SILK (sérigraphie du dessus) 

- Les 2 couches de vernis (TOP Resist et BOTTOM Resist) 

- La couche pour les trous de perçage (Drill) 

- La couche pour la découpe des bords de la carte (EDGE) 

Créer le fichier ZIP comprenant toutes ces couches avec vos noms de binôme. 
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E.  ETUDE et DIMENSIONNEMENT  
I.  ETUDE PRELIMINAIRE  

Lôinterfa­age consiste ¨ assurer le lien physique (connecteur, fil, etcé) et le lien ®lectrique entre 

diff®rentes parties dôun syst¯me. 

 

Introduction  

 Nous allons nous intéresser à la partie concernant le lien  électrique entre la carte interface 

et la carte de commande ou de traitement numérique (carte CPLD). 

Le lien électrique entre les dispositifs consiste à satisfaire les critères : 

- de tension     (paramètres statiques)  

- de courant     (paramètres statiques) 

- de temps       (paramètres dynamiques) 

 

Procédure 

 Pour connecter les parties dôun système ensemble on doit : 

- D®finir les tensions et les courants dôentr®e/sortie de chaque partie. 

- Définir les règles de connexion. 

- Si les connexions ne peuvent pas °tre directes, construire un syst¯me dôinterface ou 
dôadaptation pour permettre aux règles d'être respect®es de part et dôautre. 

 

 
Les entrées/sorties de la carte de traitement numérique seront considérées comme des entrées 

TTL. Les courants max et niveaux logiques sont données dans la documentation constructeur du 

CPLD page 44. 

 

 
 

 

Remarques :  
La carte interface sera alimentée par la carte de commande (traitement numérique ) en 0V/5V. 

Les AOP utilisés sont des AOP rail to rail (tension de déchet < 50mV) et sont alimentés entre 0V et 5V. 

 

 

 

Traitement  

Numérique 

CPLD 

TTL 
Capteur brut 

ou capteur 

conditionné 

Actionneurs 

ou dispositifs  

de puissance. 

Carte 

interface 

VI 

II 

V0 

I0 

Vs, 

Is 

Ve,

Ie 
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II.  ENTREE TOUT OU RIEN (T.O.R.)  
1)  Rappel : 

 Les entrées (ou sorties) TOR (Tout Ou Rien) que nous allons manipuler doivent respecter 

les caractéristiques de la famille de circuits logiques TTL LS.  

 Les familles logiques (TTL, CMOS, é) sont caractérisées par : 

- Des plages de tension, de codage des niveaux logiques 0 ou 1, en entrée et en sortie. 

- Les courants quôelles peuvent absorber ou délivrer. 

 

Niveaux logiques et courants de la carte de commande. 

 Utiliser la documentation technique du CPLD page 44  pour remplir le tableau suivant. Le 

CPLD est alimenté en 5V. 

 

 Niveau 

logique 

Tension Courant Nom des grandeurs 

 

 

Entrée 

 VIHmin = 

VIHmax = 

 

IIH = 

 

VIHmin : 

VIHmax : Tension d'entrée max. à "1" 

IIH : 

 VILmin = 

VILmax = 

 

IIL = 

 

VILmin : 

VILmax : 
IIL: 

Sortie  VOHmin = 

VOHmax = 5V 

 

IOHmax = 

 

VOHmin : Tension de sortie min. à "1" 

VOHmax : 
IOH max: 

 VOLmin = 0V 

VOLmax = 

 

IOLmax = 

 

VOLmin : 

VOLmax : 

IOLmax : 

 

Remarques :    
¶ Le signe - du courant indique qu'il sort du composant.  

¶ Les courants max de sortie IOHmax et IOLmax sont atteints respectivement pour les tensions limites VOHmin et VOLmax. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) Utilisation dôune entr®e TOR 

Une entrée TOR est une entrée qui reçoit un dispositif ayant deux états, que lôon veut convertir en 

états logiques 0 ou 1. Pour cela, il suffit de trouver un montage électrique permettant dans chacun 

de ces états de produire une tension qui respecte les seuils de tension de codage des états logiques. 

Une solution consiste à utiliser une résistance dite de tirage qui permet dôobtenir une tension vIH 

ou vIL  selon lô®tat du dispositif TOR et la position respective du capteur et de la résistance. 

 

Si la résistance est reliée au Vcc alors on dit que la résistance de tirage est un pull -up.  

Si la résistance est reliée à la masse  alors on dit que la résistance de tirage est un pull-down. 

VO V I 

VIHmax 

0V 

IOLmax Û VOLmax 

5V 

IOHmax Û VOHmin 

"1" 

VIHmin 

VILmax 

"1" 

"0" 

VILmin 

"0" 
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Exemples de capteur TOR : 

- interrupteurs, poussoirs, capteurs mécaniques de fin de course 

- un transistor fonctionnant en saturé-bloqué (on dit aussi à collecteur ouvert). 

 

 

a) Etudions le cas dôun interrupteur  

Il doit fournir : 

- un niveau logique 1  sôil est ouvert   

- et un niveau logique 0  sôil est ferm® 

 

Schémas de principe: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Calcul des résistances de rappel 

Cas 1: Calcul dôun pull -up 

 

La résistance R est appelée résistance de pull -up car elle est reliée au potentiel haut (up). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Au repos lôinterrupteur est ouvert, on doit assurer un niveau logique 1.  

La tension vue par le circuit logique doit être supérieure à VIHmin et par conséquent la tension aux 

bornes de la résistance R doit être inférieure ou égale à Vcc ï V IHmin.  

Le courant absorbé par le circuit logique est I IH donc  R.IIH ¢ Vcc -  V IHmin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vcc 

IIH = 

 

VIHmin = 

 

Rpull_up  ¢ 

 

Que se passe-t-il si R = 470kÝ 

 

 

Loi des mailles au repos 

 

TTL  

CPLD 

IIH 
R 
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Lorsque lôinterrupteur est activ®, on doit assurer un niveau logique 0. 

Donc la tension vue par le circuit logique doit être inférieure à VILmax. Dans ce cas pas de 

probl¯me car la tension aux bornes de lôinterrupteur lorsquôil est ferm® est de 0V.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rappel de l'encadrement, de Rpull_up,  trouvé :      ¢   Rpull_up  ¢ 

 

 

 

 

Cas 2: Calcul dôun pull-down (non étudié mais similaire au pull_up). La résistance est ici 

reliée à la masse et le capteur au Vcc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il est bien ®vident que lôon doit limiter le courant qui traverse lôinterrupteur lorsquôil est ferm®. Nous 

prendrons arbitrairement 1mA pour ne pas trop solliciter l'alimentation de la carte de commande, ce qui 

nous donne une valeur minimale de résistance à ne pas dépasser. 

 

Rpull_up  Ó 
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III.  ENTREES ANALOGIQUES  
 

 Un capteur peut d®livrer une tension dont lôamplitude varie en fonction de la grandeur 

mesurée. On doit pouvoir connaître à chaque instant, la valeur de cette tension. 

Il existe des systèmes qui permettent de convertir une tension en un nombre binaire, ce sont des 

convertisseurs analogiques numériques (CAN). Les CANs, que nous utiliserons, permettent de 

convertir une tension variant de 0 à 5V en un nombre binaire de 8 bits. Avec ce nombre de 8bits et 

connaissant la loi d'évolution de la tension en fonction de la grandeur mesurée, la carte de 

commande est capable de calculer une valeur approchée de la grandeur et de l'afficher pour en 

informer l'utilisateur ou tout simplement de modifier un processus en fonction de cette grandeur. 

 Il nous faut donc adapter, les signaux en provenance des capteurs, aux entrées du 

convertisseur analogique numérique  afin que la carte de traitement numérique puisse les 

interpréter correctement. 

 En fonction des tensions ou des valeurs fournies par les capteurs, trois cas vont être 

étudiés : 

- la tension varie de 0 à 5 V. 

- la tension varie de  - 5V à + 5V. 

- la résistance varie de  xÝ à (x + Dx)Ý ou la tension varie de xV à (x + Dx)V 

 

 

 

1) Entrées variant de 0 à 5V (Entrées SUIV_1 et SUIV_2 de la carte interface). 

Dans ce cas pas de probl¯me de tension. Par contre le fonctionnement de lôensemble capteur, 

convertisseur risque dô°tre perturb® si lôon branche directement le capteur sur le convertisseur. En 

effet le convertisseur consomme un courant et celui-ci serait fourni par le capteur ce qui 

modifierait les caractéristiques de ce dernier. 

Il faut donc une adaptation entre ces deux éléments. Ce syst¯me dôadaptation doit donc avoir une 

grande imp®dance dôentr®e (courant consomm®, en entrée, très faible) et une impédance de sortie 

faible (capable de fournir un courant). Adaptation d'impédance. 

a) Cahier des charges 

Á Très grande impédance d'entrée (idéalement infinie). 

Á Faible impédance de sortie (idéalement nulle). 

Á Alimentation 0-5V 

Á Entrée variable entre 0 et 5V 

Á Sortie variable entre 0 et 5 V 

 

 

 

Côest donc un montage suiveur à AOP 

 

b) Schéma du montage suiveur 

 

 

 

 

 

 2-2- entrées variant de -5V à +5V 

 

 

 

 

 

 Ve Vs 

0V 

5V 
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2) Entrées variant de -5 à 5V (Entrée TRANS). 

Dans ce cas nous avons deux problèmes. Un problème de signe négatif de la tension 

(translation nécessaire) et un problème d'excursion de tension qui est de 10V (-5V à 5V) au lieu de 

5V (Mise à l'échelle nécessaire). 

 

a) Cahier des charges 

Á Grande imp®dance d'entr®e (100kÝ < Zi < 470KÝ). 

Á Alimentation 0V, +5V. 

Á Entrée variable entre -5 et 5V. 

Á Sortie variable entre 0 et 5 V. 

 

 

 

 

La tension d'entrée variant de  - 5 V à + 5 V doit être divisée par 2 afin d'obtenir une excursion 

totale de 5V (-2,5V à 2,5V).  Puis une translation de 2,5V de la tension permettra finalement une 

excursion entre 0V et 5V. 

Soit VS = 0,5.Ve + 2,5 

Ceci nous ramène à un montage à AOP sommateur. 

 

b) Schéma du montage sommateur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Calculs 

Donner, en utilisant le théorème de superposition, la relation liant Vs, Ve, R1 et R2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ve Vs 

0V 

5V 

Ve Vs 

-5V 

0V 

+5V 

+5V 

Ve 

Vs 

Par identification avec la relation trouvée en a), donner la relation qui lie R1 et R2. 

 

 

L'adaptation d'impédance qui n'a pas pu se faire par un montage suiveur à cause de la tension 

d'entrée négative. Il doit se faire en utilisant des r®sistances R1 et R2 sup®rieures ¨ 100kÝ. 

 

100kÝ Ò  (R1 et R2) Ò 470kÝ 

 

CAN1 
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3) Entrées variant de xÝ à (x + Dx)Ý ou de xV à (x + Dx)V        (Entrée CONDI) 

L'entrée est une résistance, dont la valeur est fonction d'une grandeur externe comme la 

température ou la luminosité, qu'il va falloir convertir en tension; ou tout simplement une tension. 
 

La variation de tension n'occupe pas toute l'échelle de tension du CNA (0V à 5V), il faut donc 

décaler la tension pour commencer à 0V et amplifier le signal pour une mise à l'échelle 0V à 5V. 

 

 

a) Cahier des charges 

Á Alimentation 0V, +5V 

Á Entrée variable de xV à (x + Dx)V ou de xÝ à (x + Dx)Ý 

Á Sortie variable entre 0 et 5 V  

  

 
Pour les 2 capteurs CTN et LDR dont la valeur varie respectivement en fonction de la 

température et de la luminosité, la conversion résistance/tension s'opère par l'intermédiaire 

d'un pont diviseur de tension dont il faudra déterminer la résistance supérieur R: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Un autre capteur le lm335 fournit, quant à lui, directement une tension proportionnelle à la température. 

 

Les tensions issues des capteurs ont besoin d'une adaptation d'impédance pour ne pas perturber la mesure. 

L'utilisation d'un montage AOP suiveur est légitime. 

 

De plus la tension fournie par les capteurs n'occupe pas toute la plage 0V/5V du CNA de la carte de 

commande. Il faut donc décaler la tension pour commencer à 0V (utilisation d'un montage AOP 

soustracteur) et amplifier le signal pour une mise à l'échelle 0V à 5V (utilisation d'un montage AOP 

amplificateur non inverseur). 

De plus, afin de s'adapter à chaque capteur, le décalage et l'amplification devront être prévus avec un 

réglage. 

 

b) Schéma du montage  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ve Vs 

0V 

5V 

La résistance CTN (page 47) 

Variation de température entre -20°C et +80°C 

 

D'après la documentation constructeur page 46  

la r®sistance varie de 96358Ý ¨ 1256Ý pour une 

variation de température de -20°C à +80°C.                                                         

 

 

ā 
Ñ 

R 

Vcc 

La résistance LDR (page 48) 

Variation de l'intensité lumineuse entre 1lux et 

10000 lux 

 

D'après la documentation constructeur  page 48  

la r®sistance varie de 602Ý ¨ 151000Ý pour une 

variation d'intensité lumineuse de 1000lux à 

1lux.                                                         

CTN ou LDR 

ou LM335 

ou règle 

Ve 

CAN1 
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c) Calculs 
Calcul de R4 

 

Afin d'occuper au mieux la plage de tension 0V/5V, on souhaite que pour la résistance min. (Rmin),  Ve < 0,5V et que 

pour la résistance max (Rmax), Ve > 4V. 

 

D'après les documentations constructeur, les valeurs de résistances extrêmes les plus contraignantes sont pour la CTN 

soit : Rmin = 1250Ý et Rmax = 96,3kÝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Calcul de la relation Vsd = f( Vcap, Voffset, R6, R7, R8, R9)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Relation simple entre R6, R7, R8 et R9 pour obtenir Vsd = Vcap - Voffset 

 

 

Ve > 4V Rmax ā 
Ñ 

R4 

Vcc = 5V 

R4 < R4 > 

Ve < 0,5V Rmin ā 
Ñ 

R4 

Vcc = 5V 
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Calcul du décalage 

Le décalage dépend du capteur utilisé et de la résistance R4 choisie, il faut donc prévoir un réglage. 

Variation de la tension aux bornes du capteur pour R4 = 22kÝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
La tension Voffset doit pouvoir varier entre 0V et 3V afin de pouvoir décaler nôimporte quelle courbe vers 0V. 

 

Le pont diviseur R5/RV1 doit avoir les caractéristiques suivantes : 

¶ La tension aux bornes de RV1 doit pouvoir varier de 0V à environ 3V.   

¶ Les résistances R6 à R9 doivent être 10 fois supérieures à R5 + RV1 pour ne pas perturber le pont diviseur. 

¶ Les résistances R6 à R9 doivent être inférieures ou égales à 560kW. 

  

Calculs de R5 et calcul de la limite basse de R6 à R9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T 

-20°C 80°C 

Vcap 

269mV 

4,07V 

CTN 

1lux 1000lux 

Vcap 

133mV 

4,36V 

LDR 

-20°C 80°C 

Vcap 

2,73V 

3,73V 

LM335 

T 

Décalage nécessaire : 

269mV 

Décalage nécessaire : 

133mV 

Décalage nécessaire : 

2,73V 

On donne RV1 = 4,7kÝ ;  R5 =               ; R5 E12  =                           ; R6 à R9 >  

R5 normalisée dans la série E12 : R5E12 =  

R6 à R9 normalisées dans la série E12 : R6E12 = R7E12 = R8E12 = R9E12 = 
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Calcul de la relation  Vs = f( Vsd) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul de la valeur numérique de l'amplification  

La variation de tension après amplification, sur l'ensemble de la plage de mesure, doit être de 5V. Ceci afin d'occuper 

toute la plage de conversion du CAN et ainsi d'augmenter la précision du dispositif. 

L'amplification dépend du capteur utilisé et de la résistance R4 choisie, il faut donc prévoir un réglage. 

 

Variation de la tension Vsd pour R4 = 22kÝ après réglage du décalage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
L'amplification doit donc varier de         à          .    

 

 Nous prendrons, pour la suite des calculs, un gain max de 6 afin de régler aisément un gain de 

5 pour l'utilisation du capteur de température LM335. 
 

On impose RV2 = 47kÝ, calculer la résistance R10 et la choisir dans la série E12 afin de satisfaire au gain max de 6. 

 

 

 

 

 

T 

1lux 1000lux 

Vcap 

4,23V 

LDR 

Amplification nécessaire 

 
Amplification nécessaire 

 
Amplification nécessaire 

 

-20°C 80°C 

Vcap 

3.8V 

CTN DV = 3,8V 

DV = 4,23V 

DV = 1V 

R10 E12 =                             ; RV2 = 47kÝ                              

-20°C 80°C 

Vcap 

3,73V 

LM335 

T 
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IV.  CONVERSION  C ou R en   FREQUENCE 
Une grandeur physique fait varier la valeur dôun composant passif, R ou C (ex : 

thermistance, capteur capacitif dôhumidit®,é) cette variation peut °tre convertie en variation de 

fréquence, que pourra interpréter la carte de traitement numérique. 

Lôoscillateur ¨ base de circuit intégré NE 555 (cf page 45) peut  transformer cette variation 

de R ou C en variation de fréquence. 

 

1) Cahier des charges 

Á Sortie compatible TTL 

Á Alimentation 0, + 5V 

 

2)  Schéma 

 
 

Rappels : Période :    T = 0.693.(Ra + 2Rb) C        Rapport cyclique :  Th/T = 1 ï Rb/ (Ra +2 Rb) 

 

3) Calculs pour capteur capacitif (capteur dôhumidit®)  

A partir de la documentation technique (page 49), déterminer les valeurs de Ccapt pour une 

humidité de 0% , 50% et de 100% .  

Si Ra = 220k, Rb=10k, calculer les fréquences correspondantes. 

 

 

 

 

 

 

 

4) Calculs pour capteur résistif  

C=10nF, Rb=R14=10k pour Rcapt =Ra=1k, 10k, 100k calculer la fréquence correspondante ainsi 

que le rapport cyclique Ŭ. 

 

 

 

 

 

 

Vs 
Ra 

Rb 

C 

NE555 

Vcc Vcc 

Variation de fréquence par variation de 

capacité 

Vs 
Ra 

Rb 

C 

NE555 

Vcc Vcc 

Variation de fréquence par variation de 

résistance 

0% 50% 100% 

 

Ccapt0%= Ccapt50%= Ccapt100%= 

 

F0%=                       F50%=                     F100%=  

    

  

 

 

 
T1k =                         T10k=                               T100k= 

 

F1k =                         F10k=                               F100k= 

 

Ŭ1k= Ŭ10k =                                  Ŭ100k= 
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V.  ADAPTATION PARTIE COMMANDE /  

PARTIE ACTIONNEUR  
   Nous avons vu quelques adaptations à faire entre un capteur et le traitement numérique.  Nous allons voir 

comment commander des sorties (de puissance) à partir de la carte de traitement numérique 

 
 Lorsque la carte de traitement numérique (commande des actionneurs) ne peut fournir un courant 

suffisant ¨ la charge on ins¯re entre les deux  un syst¯me dôadaptation. Ce syst¯me devra fournir le courant 

suffisant demandé par la charge. 

 

4) Les LED D1, D2 et D3 

a) Rôle 

Les LED ont un rôle d'information à destination de l'utilisateur. 

Rôle des LEDS : 

¶ LED1 : Informe lôutilisateur que ééééééééééééééééééééé. 

¶ LED2 : Informe lôutilisateur que ééééééééééééééééééééé. 

¶ LED3 : Informe lôutilisateur que ééééééééééééééééééééé. 

 

b) Calcul de la résistance de polarisation. 
Les LED1 à LED3 sont des LEDs faible consommation et peuvent être alimentées entre 2 et 5mA. 

Une résistance est associée en série avec la LED afin d'imposer le courant (résistance dite de polarisation).  

 

Si l'on considère les transistors comme des interrupteurs parfaits, l'ensemble LED  en série avec sa 

résistance est soumis à une tension de 5V. 

Dessin de la maille avec toutes les tensions et courants (fléchés et nommés) nécessaire au calcul : 

 

 

 

 

 

 
Déterminer graphiquement, à partir de la documentation constructeur de la LED page 41, la tension aux 

bornes de la LED pour un courant de 2mA. 

VLED =  

A partir d'une loi des mailles et d'une loi d'ohm, déterminer la  valeur de la résistance de polarisation RLED. 

 

 

RLED =  

Choisir dans la série E12 une valeur normalisée autorisant au moins un courant de 2mA. 

 

RLEDE12 =                 = R11 = R12 = R15 

 

Traitement 

numérique 

Partie 

commande 

 

- moteur 

- four 

Partie 

actionneur 

Adaptation 

Commande 

Actionneur 



ER S2  carte interface analogique                                    20/ 62                                                                    2020/20 21 

 

5) Commande en Tout Ou Rien à partir d'un transistor MOS. 

a) Rôle 

 

A partir dôun signal binaire issu de la carte numérique, commander l'alimentation en puissance 

d'une charge (moteur,é..).  
 

 

b) Avantages et inconvénients 

 

Avantages : rapide, pas de contact mécanique 

Inconvénients : lôalimentation de la charge est unidirectionnelle en V et I, pertes par chute de 

tension ¨ lô®tat passant. 
 

 

c) transistors MOS 

Le transistor MOS est utilisé comme interrupteur et est commandé en tension (VGS). 
 

A partir de la documentation constructeur page 4343 : 

¶ Dessiner le modèle équivalent du transistor MOS lorsque la tension de 

commande VGS = 0V. 

 

 

 

¶ Dessiner le modèle équivalent du transistor MOS lorsque la tension de 

commande VGS = 4,5V et donner la valeur de la résistance RDSon. 

 

 

 

RDSon = ééé. 

 

¶ Quelle est la chute de tension VDS, aux bornes du transistor, lorsque le courant Id = 200mA. 

      (VGS = 4.5V) 

       

      VDS = 
 
 

 

¶ Les prochaines cartes de commande seront alimentées en 3,3V et la tension appliquée sur VGS 

sera d'environ 3V. Quel courant max pourra alors circuler dans le transistor (pour VDS < 0,3V)?   

 

      IDmax = 
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Contact 

normalement 

Ouvert 

+Vcc 

Bobine 

R12 

R13 

LED2 

D1 

Vo 

Contact 

normalement 

Ouvert 

Bobine en 
régime 

permanent 

R12 

R13 

LED2 

D1 

ICsat 

+Vcc 

CPLD 

 

6) Commande en Tout Ou Rien à partir d'un Relais 

a) Rôle. 

A partir dôun signal binaire de commande, commander une charge avec isolement 

électrique entre commande et puissance. 

 

Avantage : isolement électrique entre la partie commande et la partie puissance. 

Inconvénient : lent, contact mécanique (durée de vie limitée). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour les calculs, en régime de fonctionnement permanent, le modèle électrique de la bobine du 

relais est équivalent à sa résistance (Montage de droite). 

 

b) Calcul de la résistance de base du transistor R13. 

¶ Déterminer, à partir de la documentation constructeur du relais page 39,  la valeur de la 

résistance de la bobine sachant que le relais est commandé sous 5V 

RBobine = 

 

¶ Calcul de ICsat (voir page 42) 

Remarque : Le courant ICsat est la somme du courant de 2mA qui circule dans la LED2 et du 

courant qui circule dans la résistance de la bobine (à calculer). 

 

 

 

 

 

 

 

IRbobine =                Ý   ICsat = 

 

¶ Calcul de IBsatmin 

IBsatmin = 

 

 

¶ Calcul de IBsat avec un coefficient de sursaturation de 2 à 5 . 

IBsat = 

 

 

¶ Rappel de la tension de commande du transistor dans le cas le plus défavorable 

VOHmin = 
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¶ Calcul de R13 
Dessin de la maille avec toutes les tensions et courants (fléchés et nommés) nécessaire au calcul : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R13 = 

 

Choisir, dans la série E12, la résistance normalisée la plus proche. 

 

R13E12= 
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F.  SIMULATION DE L'ENSEMBLE DES 

DISPOSITIFS.  
 

Objectif : Simuler chaque fonction et valider son fonctionnement vis-à-vis du cahier des charges. 

 

Au préalable : 

¶ Lancer le logiciel PROTEUS. 

¶ Ouvrir un nouveau projet. 

¶ Enregistrer ce fichier dans un compte ETU du binôme. 

¶ Dans le menu "Système"  Ÿ "taille des feuilles" choisir le format A2. 

¶ Recopier chaque fonction afin de simuler et valider son fonctionnement. 

 

Indications pour les simulations : 

¶ Les AOP utilisés pour la simulation sont des "LM6132A" 

¶ Les potentiomètres sont des "POT-HG" 

¶ Les résistances sont des "RES" 

¶ Les capacités sont des "CAP" 

¶ Les LED sont des "LED-RED" dont il faut modifier les propriétés "Forward Voltage" et "Full drive 

current" pour satisfaire les propriétés de la LED utilisée sur la carte. 

¶ Le relais est un "RELAY" 

¶ Les potentiels d'alimentation "VCC" (+5V) et "GND" (Masse) sont accessibles par cette icône : 

¶ Les signaux d'entrée sinusoïdaux ou continus sont accessibles par cette icône : 

¶ Pour visualiser les signaux ou leur valeur il est nécessaire de placer des sondes de tension sur les 

fils :  

¶ Les signaux sinusoïdaux seront visualisés dans une boîte "analogue",  accessible par l'icône        , 

qu'il faudra placer à côté de votre dessin. Il faudra ensuite mettre les sondes de tension dans cette 

boîte par un clic droit de sélection et maintien clic gauche. 

¶ Pour dupliquer une partie d'un schéma : sélectionner une zone avec un maintien clic droit puis 

dupliquer cette zone, grâce à l'icône  

 

I. SUIVEURS  :  
Objectif  : V®rifier que la tension de sortie suit la tension dôentr®e. 

Méthode de test :  

Á Injecter ¨ lôentr®e du montage un signal sinusoµdal dôamplitude 2,5V,  de valeur moyenne 2,5V 
et de fréquence 1Khz . 

Á Créer un graphe de simulation "ANALOG" , porter les 2 sondes Ve et Vs à l'intérieur du graphe. 

Régler le temps de fin de simulation à 4ms (4 périodes de signal), double clic gauche au milieu 

du graphe. Editer le graphe par un double clic gauche sur la partie supérieure verte de celui-ci. 

Á Simuler en tapant sur la barre espace. 

Á L'objectif est-il atteint ? 

Á Appeler un enseignant pour validation. 

 

II. SOMMATEUR  :  
Objectif  : V®rifier la mise ¨ lô®chelle de la tension de sortie. 

Méthode de test :   

Á Injecter ¨ lôentr®e du montage un signal sinusoµdal dôamplitude 5V,  de valeur moyenne nulle et 

de fréquence 1Khz . 

Á Editer un graphe de simulation, porter les 2 sondes Ve et Vs à l'intérieur du graphe. Régler le 

temps de fin de simulation à 4ms (4 périodes de signal). 

Á Simuler en tapant sur la barre espace. 

Á L'objectif est-il atteint ? 

Á Appeler un enseignant pour validation. 
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III.  CONDITIONNEMENT DU SIGNAL  :  
Objectif  : Adapter un capteur dont la résistance varie avec une grandeur physique 

(température, luminosité etc..) pour obtenir une tension de sortie variant de 0 à 5V sur 

l'ensemble de la plage de mesure. 

 

Méthode de test (CTN): 

Á Ajouter, sur le schéma, à l'entrée du montage, l'ensemble R + RV entre 

R4 et la masse. R = Rcapteurmin et RV + R =  Rcapteurmax.  

Le capteur sera simulé par cet ensemble R + RV. 

Á Placer 4 sondes de tensions (Ve, Voffset, Vsd, Vs) 

Á Lancer la simulation active par l'icône de lecture en bas à gauche. 

 

Etalonnage de la fonction pour la CTN 

Á Régler l'offset à la valeur de décalage donnée page 16. 

Á Régler RV de façon à obtenir VSd proche de 1V (noté la valeur exacte). 

Á Régler le gain de l'ampli grâce à RV2 de façon à obtenir le gain calculé en TD pour 

la CTN. (Il suffit de jouer sur RV2 afin d'approcher la valeur de Vs souhaitée) 

 

Vérification  

Á Faire varier RV et observer que Vs est proche de 0V pour RVmin et Vs est proche 

de 5V pour RVmax. 

Á Appeler un enseignant pour vérification. 

 

 

IV.  ASTABLE  :  
Objectif  :  V®rifier que la fr®quence de lôoscillateur astable varie en fonction de la valeur 

d'un capteur. 

 

Méthode de test  capteur capacitif: 

Placer une capacité (que vous nommerez C_Capt) entre CAPTEUR_CAP et la masse, puis 

enlever la capacité CAP. 
Á Editer un graphe de simulation "DIGITAL" , porter la sonde de sortie à l'intérieur du graphe. 

Régler le temps de fin de simulation à 1ms. 

Á Simuler en tapant sur la barre espace pour plusieurs valeurs de C_Capt ( les 3 valeurs que vous 

avez trouvé page 20). 

Á Mesurer la fréquence pour ces 3 valeurs de C_Capt. Pour les mesures de temps : positionner les 

curseurs de mesure, clic gauche (curseur vert), clic gauche +CTRL (Curseur Rouge). La 

différence temporelle entre les curseurs est indiquée en bas à gauche du graphe. 

 

f0%humidité=     f50%humidité=   f100%humidité=  

 

Á Appeler un enseignant pour vérification. 
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V. INTERFACES DE PUISSANCE  :  
Objectif  :  Vérifier le bon fonctionnement des 2 montages de puissance. 

 

Méthode de test : 

Ouvrir un nouveau projet sous ISIS  

Saisir les schémas suivants et lancer la simulation active par le triangle en bas à gauche de 

la fenêtre : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Composants : 

¶ Battery active  ­ 24V 

¶ Motor active  ­ 24V schéma de gauche ;  ­ 48V schéma de droite 

¶ 2N2222 zetex 

¶ 2N7000 

¶ Relay active ­ Indiquer la tension d'alimentation et la résistance de la bobine dans les 

propriétés (cf documentation page 39) 

¶ La commande  est une source pulse de fréquence 0.2Hz et de valeur max 5V pour simuler 

les niveaux logiques "1" et "0" de la partie commande toutes les 5s. 

 

Appeler un enseignant pour vérification. Rappeler un avantage et un inconvénient de ces 

montages à l'enseignant.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B1
24V

Q1

2N2222A

VCC

R1

10k

RL1

5V

Ve

 

3

2

1

Q2

2N7000

VCC

R2
100k

Ve
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G. REALISATION DE LA CARTE  
 

I.  Soudure/ brasage  
1) Technique pour une bonne brasure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) Ordre chronologique des composants à souder. 

¶ Toutes les douilles 

¶ Les composants CMS (Voir technique de soudure CMS page 38) 

¶ Les supports de CI 

¶ Le connecteur DB25 

¶ La fonction "filtre d'alimentation"  

¶ Les fonctions devront être soudées une à une de façon à réaliser les tests au fur et à 

mesure (Voir chapitre H.). 

 

 

Remarque1 : Essayez, lorsque vous souderez les fonctions et dans la mesure du possible, de 

souder les composants dans l'ordre croissant de taille. 

 

Remarque2 : Pour les résistances, utilisez les valeurs calculées en TD, ou calculez les. 

 

 

 

 

 

 

Remarque3 : Les valeurs des condensateurs sont données et présente sur le schéma. 

 

3) Alimenter la carte interface par lôinterm®diaire de la carte bouchon. Tester l'arrivée de 

l'alimentation sur les supports de CI. Une tension est une différence de potentiel, il est 

donc nécessaire de faire la mesure entre les 2 pattes d'alimentation du support. 

 

 

Panne du fer à souder 
¶ Placer la panne du fer en contact, à la 

fois, avec la piste et la patte du 

composant à souder. Ces 2 parties 

doivent impérativement être chauffées  

en même temps avant l'apport d'étain. 

¶ Placer l'extrémité du fil d'étain en 

contact, à la fois, avec la piste et la 

patte du composant à souder, de façon 

diamétralement opposée à la panne.  

¶ L'étain en fusion par effet de capillarité 

va se répartir naturellement autour de la 

patte. 

Fil d'étain 

Mauvais Bon 

Valeurs des résistances à garder impérativement : 

R4 = 22kW 

R5 = 3.3kW 

R14 = 10kW ;   
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H.  TEST DE LA CARTE ,  AVEC CAPTEURS 
 

I.  Test de l' entrée Logique ou TOR  (Tout Ou Rien)  
Objectif  : Vérifier que les niveaux logiques requis soient compatibles TTL. 

 

Méthode de test : Connecter le joystick en reliant sa masse (GND) à la masse de carte 

interface et la borne SEL à l'entrée PULL_UP de la carte interface 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¶ Relier la carte bouchon à la carte interface. 

¶ Alimenter la carte interface entre 10V et 15V. 

¶ Vérifier les niveaux logiques en mesurant la tension VL1 sur la carte 

bouchon tout en agissant sur la fonction bouton poussoir du joystick. 

¶ Les fourchettes de tensions des niveaux logiques sont celles 

trouvées à la page 9. 

 

Résultats des mesures du test :  

 

Joystick pressé Joystick relâché 

Rappel VL1 théorique max = 

VL1 mesurée= 

Rappel VL1 théorique min = 

VL1 mesurée = 

Niveau logique : Niveau logique : 

 

            Conclusion: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SEL 

GND 
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II.  Test  des entrées analogiques  
1) Test des amplificateurs suiveurs 

 

 Objectif  : V®rifier que la tension de sortie suit la tension dôentr®e. 

 

Méthode de test pour suiv_1 :  

Á Dessiner, page 35, le GBF sur lôentr®e suiv1. 

Á Injecter ¨ lôentr®e du montage borne SUIV_1 un signal sinusoµdal dôamplitude 2,5V,  de 

valeur moyenne 2,5V et de fréquence 1Khz . 

Á Placer la référence 0V comme sur l'oscillogramme ci-dessous. 

Á Relever le signal de sortie (VCAN2 sur la carte bouchon) et le signal dôentr®e en 

concordance temporelle sur l'oscillogramme ci-dessous. 

 

 

 

Résultats des mesures du test : 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Méthode de test pour suiv_2 :  

Á Dessiner, page 35, le potentiom¯tre sur lôentr®e suiv2. 

Á Placer un des 4 capteurs suivants sur l'entrée suiv_2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

          

          

          

          

                                                                                       

          

          

Cal x = 250ms/carreau 

Cal y1(Voie1) = 1V/carreau 

Cal y2(Vsuiv_1) = 1V/carreau 

 

0V 

OU 

Suiv_2 

Vcc 

Vcc 

Règle électronique 

Potentiomètre magnétique 

Suiv_2 

OU 




































































