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KESURES AUTOMAPIQUES - Claudce RINGEZARD

Ltordinatcur, par les possidiliiés qu‘ii offre d'enchaincment
séquentiel des opérations et de mémorisation des donndes rccdcillies,
permet d'introduire unc approche statistique dans l'évaluation d'un
résultat. \

"Pour béndéficier pleincment de lfavantage d'un systéme automatisé
un effort 'particulicer doit -étrc cffectué pour réduire au minimuz la
durée de mise au point des programmes et pour faciliter l'interconne-
xion, au systénme existiant, d'apparcils d'origines diverses.

On indique & titre d'exemple, la solution adoptée au laboratoire

d'essais du Groupe de Gestion Centralisée d'Electronique du C.E.A.

.

AUTOMATIC MREASUREMENT - Claude RINGEARD

By its ability to link-up opcrations sequentially and memorise
the data collected, the computer can introduce a statistical approach

intoe the evaluation éf a result.

To benefit fully from the advantages of automation, a speeial
effort was made to reduce the progremming time to a minimum and to
simplify link-ups between the existing system and instruments from

different sources.

The practieal solution of the test laboratory of the C.E.A.

Centralised Administration Groupe (GEC) is gwen.
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1 - INTRODUCTION -

Les enscmbles de mesure automatigue se sont considéra-
blement développiés su cours des derniéres anndes. Ce développement
peut s'cxpliqucer pour les raisons suivantes
- Nécessité d'une connaissance globale des phénonmdnes,

-~ Essor considérable de l'informatique dd & un nbaissement du
cout des systémes, ovec simultsnément une plus grande facilité

de mise en oeuvre,

~ Possibilité de traiter un volume impertant de donndes, ce qui
permet d'appliquer les notions de statistique 4 la mesure,

- Obtention des résultints sous une forme directement cxpleitable.

2 - GENERAL1TES -

2.1 - Mesurcs autamatioues,

Dans ces termes on peut englober tout le domaine dans
legquel unec mesure ¢lectronique, au sens classique du mot,
est effectuée nutomatiquement. Cela nécessite le déroulement
d'opérations élémentnires commanddes ct contrdlées par un
automatisme mécanique ou ecn géndral par un moyen de l'infor-
matique.

Les résultats de la mesure peuvent &tre traités ou non.

Le principe général est le suivant : (fig.1) une unité
centrale commande des géndérateurs de stimuli, qui enveient
leurs informations & 1'appareil en ecssais. Les domaines &
contrdler sont mesurés par des apparcils de mesurcs adégquals
et les résultats dédités par l'intermddiasire de l'unité cen-
trale. :

les cnsembles ont divers noms, utilisés couramment sui-
vant lcur destination, comme banc de mesure, systénme de test,
centrales de mesures... L'ensemble de mesurcs automatiques
est plus particulier & la métrologie élaborée,



UNHITE

A=}
I

< | conanpy
CENTRALE i
-
> RESULTAT
>— GENERATEUR DE STIHULhTIO;l
I B
k)
APPAREIL
T “EN
‘ESSAIS
JI’
et APPAREILS DE MNESURR
- Fig. 1 -

SCHEKA DE PRINCIPE SIMPLIFIE D'UN ENSENBLE DE

MESURE AUTOHATIQUE

R S

rae B ek ridond e T



2.2

Fesures manuelles ot mesures nutenastiques.

La mesure manuelle traditionnelle s'autopmptise, Pourquoi
cette évolution el pourquoi deux iechniques appuremment con-
currcntes? Qu'est-ce aue le traditionnel et quel est son do-
maine propre? Toules questions dont la solution est indispen-

-

sable pour permetire 4 l'utilissteur d'oricenter son choix,

2.2.1 ~ Avantages du traditionnel.
- Lo coiit ¢ L'achat et ls mize en ccuvre d'un sysicme
informatiqgue entralns un investisscrment important :
cofit initial, temps de formation, maintenanece, etc...
Lo mesure manuelle reste donc veglable lersque le nom-
bre d'essais ou lg nombre de paramétres nesures,
restent fnibles.

—~ Simplicité de misc en ocuvre

~ Bruii des relais de commulation : Les relais, treés
souvent utilisds dans les dispositifs programmables
pour commuter des €l¢émentis, sont des sources de bruid
qui vont introduire une limitation dans le pouvoir de
résolution de 1'appareillage.

2.,2.2 - Avantages de ltautomatisme.
~ L'éléminntion du_ factcur humain : Cette technigue
de mesurc, 4 lecture numérique permet d'éliminer tout
facteur humain ot de diminuer les contestations et
les erreurs.

- La rapidité : La mesure est feite en une fraction
de seconde et la capacité de 1'équipcment est multi-
pliée par cent ou mille.

~ La reproductibilité : Les essais peuvent ftre ainsi
refaits plusicurs fois de la méme fagon, soit avec un
délai court, soit avee un délai long. La Tagon de
faire personnelle ou lec contexte du moment n'inter-
vient pas.

= L'amupmentation de la qualité de 1a mesure : Les
conditions d'essais sont connues. Le traitement des
données de sorties permet d'obtenir des valeurs di-
rectement cxploitables.

~ L'obtention de distribution statistioue ¢ On pcut
en particulier se¢ permetitre de faire des statistiques
sur de trés nombreuses mesures, par exemple pour le
contrdle de la qualité, et calculer par exemple la
.valeur moyenne, l'écart type et la distribution en
classes prédéterminées.

neideus



~ La funcilité de dipounillement : Lea résulinls appa-
raisgent cn nuacrique sur bsande impriaéde, perforde
ou napgndtique. lls peuvenl 8tre ainsi traitdés direc-
tement ou facilement par ordinateur. Des corrélations
cachées peuvent ninsi étre découvertes. Un travail
faustidicux et souvent inextricable est ainsi dvite,

- Ln_régulntion et le pilotapre : fafin, le résultat
des mesures prul, avec ou sans ordinatcur, ftre uti-
lise pour réagir directement en contre-réaction sur
le systine producteur d'informations pour maintenir
le dispositif dana un nivenu d'activitié programmé a
l'avance, En particulier, la siabilité d'un processus
peut &tre ainsi assurde.

veid e
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Cet ensemdble sc compose en géndral dea éléments suivants ¢

Kneeinte : L'apparcil devant asguvent &tre cssayé & tenmpérature
rmbiante constanle, on le place dans une enceinte thermique
{éiuvec) dont 1'¢évolution de la température est programmable,
Cclle-ei permet leos cssais en lempérature ot méme climatiques
(brouillards salins, hygromdéirie, ...). On s'assure toujours

de la stabilisation cn lempdérature des composanis de 1'apparcil.

Générateurs de stimuli 3 Suivan! les esseis & effectuer, il a

¢té¢ choisi un certain nonobre de signaux & envoycr a4 l'apparcil.
Suivant{ les précisions & cbtenir, on choisit les géncérateurs
nécessaires. Ceoux—ci doivent €tre évidemment proprammables, ct

cc, 8i possible, d'une fagon commode (connecleur et prOgrammation).

Comrmutztion : Ces divers pfnérateurs sont relids & un réseau de
commutalion programmable, Il permet d'aipuiller le signzl ol et
quand il faut. L'appareil peut posséder de nombreuses enirdes

ou valeurs a faire varier sipuliandément. Un soin particulier est
pris pour les commulateurs coaxiaux.

Capicurs : Comme pour lecs généyateurs, les capteurs sont choisis
en fonclion dos mesures a effeciuer. Souvent, ils ne sonil pas
ntcessaires, et lea racceordemenis sc font directcement de la sor-
tie de l'appareil, 4 l'nide des cidbles normaux prévus, Une mesure
de température est fnite dons 1'éiuve ¢t 1'information corres-
dante est coddée.

Apparcils de mesure : De mé&me, lcs appareils de mesures sont
choisis en fonction des informaztions de sortic désirées. Ils

sonl programmables et leur sortie est, si poasible, codée numé-
riquenent, Il y a toujours des difficultés d'adoptation dues &

la grande varic¢té des codes existanis, ct surtout des connectaurs.
Les appareils peuvent Eire auto-conmutables (par cxemple chauge-
ment dc gamme), ce qui simplifie un peu le systéme, mais augnmente
la durée d'essai., Tls peuvenl &tre égalcment tres évolués et don-
ner déja des résultats €laborés., 1ls comprennent alors un pro-
gramme interne plus ou meins complexe (mécanique, mémoire morte,
wéme petit calculatecur S I

Convertisscur analogiogue-pumériqgue : Si 1'inforwmation en sortic
de l'appareil de mesure est analogique, un convertisseur analo-
gique~numérique est nécessaire, Ses caractéristiques sont & choi-
sir de fagon & ne puas dininuer la précision des informations.

Un multiplexeur peut le précéder lorsque le nombre de voies est
Important,

Interfaces : On & ainsi un ensemble de matériels pouvant &tre
commandés numériquement et dont les informations de sortie sont
numériques. Suivant les cas, i1l faut dlors rendre homogénes lcs
différentes commandes & l'aide d'interfaces entre chaque appa-
reil de mesurc ou générateurs et le systeme de commande choisi.
Un choix judicieux des matériels et du systime, ainsi que l'uti-
lisation d'eppareils répondant aux mé@mes régles de constructions,
réduit avantageusement le probléne des interfacss.

Y

Contrdlcur-adaptateur : Enfin, il s'agit maintenant, a 1'aide
d'un contréleur, d'adapter les infTormations précédentes, issues
des interfaces, au calculateur choisi, Cette fonction est spéci-
fique du calculatecur. ' ;o




- Calculateur et nérivhdrinues ¢ Les informations sont cnvoydes
au calculateur, plus ou meoins puissant, suivant les cas. Celui~
ci est relié¢ & divers périphériques d'entrée ou de sortie,
choisis suivant les besoins et la commedit¢ recherchée. Un
t€éléscriptour permet l'entréc des ordres ou des renseigncments
¢t 1a sortie des résuliats, Une teble iracante permet d'ebtenir
dircctement des courbes. La reprographie d'une unité de visua-
lisalion ou d'un oscillographe permet également d'aveir sur
papier la forme de signaux divers.

4 - LA LYAISON HNTRE L'ORGANE DE_MESURE ET L'ORDINATZUR

o a4 -

4.1 ~ Happels sur le fonciionpewent d'un ordinateur.

Un calculeteur est tout d'abord une némoire dans laquelle
il est possible de ranger des instructions el des valeurs
numérigues. Far le jeu des instructions, on pcut effectuer
des enchainements succecsifs d'actions, Le calculateur est
donc capable de garder en mémoire un programme dont le ré- :
roulement permettra d'assurer diverses exécutions. Le point
important est que ce programme peut &tre modifi¢ sans tou-
cher &4 la structure de la machine.

On peut distinguer dans un calculateur, 4 parties essen- .
tielles : ‘ . :

- une unité de ménmoire,

~ une unilé arithmétique,
-~ une unité¢ de contrble,
- les organes d'entrée-sortiec. ' A

Un ordinateur,dans son emballage d'origine, ne sait rien
faire si un programme n'a pas ¢té introduit en mémoire.

Ce programme est composé d'instructions représentant i

des fonctions logiques complexes., Une instruction comporte !
toujours :

1) Un ordre (ex. : additionner, lirc une carte ...) j

2¢) L'indication des donnédes & traiter (ex. : additionner
la donnée A A la donnée B).

Pour qu'une instruction garde une valcur générale,
quclles que soient les données auxguelles elle se rapporte,
il ne faut pas qu'elle soii{ associde directement & la donnée
elle-méme, mais a4 son adresse en mémoire, Ainsi, le contenu
de mémoirc peut varier dans le temps su fur et & mesure du
troitement, mais l'emplacement d'un type de donnée déterminé
restera inchangé pendant tout le traitement. .

: 2 1y i 5L, g At 4 e
FRL R e
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On.n'utilisera pas l'instruction additionner 216 & 340,
nais additionner lc contenu de l'emplacement 200 (qui con~-
tient 216) au contenu de l'emplacement 201 {qui contienti 340).




4.2

I1 faui donc introduire les données, les résultats de
calcula et toute suire indication néccssairce au déroulement
du programme, dant la ndémoire centrale de la machine en des
rositions parfaitement définies d'avance et non susceptibles
de changer pendant le traitement.

Dans les langoges de haul niveau (Fortran, Basic, ete..)
il cst poasible de réserver des zones miémoire pour ranger
des données rclatives & un méac type de mesure. On aboutit
4 la notion de tableau et de »uriable indicée.

L'acquisition, le rangement de 10 mesures s'effectucront
simplemenl pur l'¢criture du prograumme suivant : .

Dimension VS {(10) Acguisition et rangement

)
DO 1 I = 1, 10 % de la mesure d&ans le
¥ 5 (1) = acqev (v) ) tablecau V S.

t coniinue Pin de la boucle

Cc simple programme utilisc un certain nowdbre d'outils
de programunation pour l'acquisition des mesures:

-~ D'pbord la bouecle qui permel de reépéter, avec incrémenta-
tion d'un index, une scérie d'instructions. La valeur de
l'index est utlilisée ici pour ranger en mfémoire, dans le
tableau V5, les valeurs successives de la mesure.

~ Ensuite, le S/PrOgramme gqui permet de n'éerire qu'une
seule fois une suile d'instructions identiques utilisée
dans différenies partics du programme.

Communication entre l'ordinateur et les périvhérigues exidriocour

e R R el Ly Uy L A

La majorité des échanges d'entrée et de sortie
d'informations numériques avec le calculateur s'ef-
fectuent sous le contrfle du programme gui a &té
inserit dans la mémoire du calculateur. Prenons un
calculateur particulier, le PDP8/I par excmple,

Les dchanges de mois d'informations transitent par
le registre accumulateur.

Pour effectuer ces dchanges, on dispese avec le
calculateur de lignes cmnibus qui sont

lignes MB {ADRESSE PERIPHERIQUES) (6bits), .
- lignes sorties d'informations BACO hBAC11(12bitsg
- lignes d'entrée d'informations AC_ & AC11(12bits;
- 3 lignes signaux d'échantillonnage 1I0P1, 10P2,

- {1 ligne interruption de programme (IT), 10P4,

-~ 1 ligne réponse SKIP. :

La structure de l'instruction d'entrée-sortie IOT
‘est la suivante : A
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La répartiticn dons lec temps des. signaux d'échantillonnage

est la suivante :

Iinstruciion IOT 4,25 ys
I0P1 {ﬂl

1}13

|

1PS
|

i}xs

Dans le calculateur, lorsque l'arguzent présentd
par 1'I0T apparalit lc registre d'instruction décode

1' "JIOT" et commande l'émission des signaux IOP,

Ces impulsions sont trés intéressantes car elles
permettent d'effectuer, on une seule instruction,
plusieurs fonctions au nivesu du périphérique concer-
né (par cxemple échantillonner le registre de sortie

sur IOP{, annuler lz demande du périphérique sur I0P4.

Les transferts d'ENTREE/SORTIE décrits ci-dessus
étaient exécutés sous contrble du programme; ils

peuvent également 1'&tre sous contrfle du périphériquej



4.3

Pour cectte opération, nous disposons de deux
lignes cewnplémentauires qui sont @

IT (iuterruption de programme)
SKIP { suut - réponse au lest )

Le POP B ne posside qu‘unb scule ligne d'IT;
nous allons voir une des méthodes qui peuvent &tre
utilisdes.

L'organe périphérique lorsqu'il veut dchanger
de 1'information, doit émetire un niveau continu
sur la ligne 1T.

Au regu de cet ordre d'interruption, le calcu-
lateur "déroule” un sous-propgramme d'interruption
qui consiste & envoyer successivement vers les di-
verc périphérigues une IQT d'interrogation. Au dé-
codage de son adresse lc périphérique demandeur
envoie sur la ligne SKIP un ordre de réponse. Le
sous-prograrme d'interrogation exécute alors l'or-
drc do saut au programme particulier défini pour
satisfaire le périphérique {transfert d'information
cn entrée ocu en sortie}. Veir figurec n®3.

Avec ce type d'organismtion, le transfert d'un

‘"mot de 24 bits nécessitera deux registres, deux
décedeurs d'adressce, et deux adresses périphériques,
une pour le poids faivtle, une pour le poids fort.
Les appareils de mesure proprammables demandent
souvent un mot de commande ayant un nombre de bits
important pour l'indication de gamme,; la nature de
la fonction, la position de lu virgule, la valeur
de 1'information en code BCD. Leur interconnexion
vers le calculateur s'effectue par une logique char-
géc de minimiser lecs opérations de transfert au ni-
veau du calculateur. Un exemple de réalisation est
celle du standard CANAC qui définit des normnecs mé-
caniques, un langage de dialogue entre les appareils
de mesure et l'ordinateur et les caractéristiques
des signaux échangés.

Le Standard CANAC {fig. n®4)

Les principes de base peuvent se résumer comme suit
C'est un systéme modulaire d'élémenis fonctionnels.

Les éléments fonctionnels sont réalisds sous Torme de
tiroirs conformes & des normes dimensionnelles et élec-
triques permettant leur association dans wn chéissis stan-
dard (chissis alimentation).

Chagque tiroir est relié directement, par enfichage, & une
"interconnexion" incorporé¢e au chiissis qui a pour but de

trancmettre les donndes numériques, les signaux de télé-

conmunde et les tensions d'alimentation. Cette “intercon-
nexion" est indépendante du type de tireir utilisé ainsi

que de l'organe de traitement des informations.
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- Le systéme a 61¢ congu de {elle sorie qu'un ensenble
compost d'un chissis et de tlireirs puisse €tre connecté
& un calculateur numdrique pnr l'intermédiaire d'un ti-
roir spdéeialisé adaptant les exigences du calculateur &
celles de 1'"interconnexion" {contrélecur).

- Plusicurs chiissis pcuvent &irc reliés & une interconnexion
verticale dite "inlerconnexion de branche™ pouvant eclle-
uéme &tirc connecide & un calculateur par l'internddiaire
d'un chissis spécinlisd,

Le systéme est essentiellement modulaire. Des tiroirs

soni plecés dans des cemplacements définis ou posiiions dans
un chfissis.

A chagque position correspond une enbasce &4 86 coniacls
montéc dans le chfissis donnant ncces & 1'"intcrconnexion™. I
L'"interconnexion" cemprend principalement des lignes omni-
bus reliant les contuctis corrcspondants des embases.

La position situde & l'extréme droite du chiissis vu de
face est nommée "position conlrdleur” et n'eat pas relide
aux lignes omnibus d'informations, mais par conire pocséde
d'autres lignes de commaAande provenant ou allant vers chague
"position normale".

Le tiroir "contrdleur de chfisgsis™ supervice les opéra-
tions sur 1l'"intercomnnexion" et assure les liaiscons entre
le chéssis et le sysiéme général d'acquisition et de trai-
tement.

Les autres tiroirs {éléments fonctionnels) pecuvent &tre
enfichdés dans n'importe gquelle "position™.

Le chiiesis est prévu pour un montage en baie du standard
19 pouces et assure un nombre de¢ positions pouvant aller
Jusqu'i 25, Ces positions sont disposées au pas de 17,2 nn.
Cheque position est ¢quipée de Tainures supdérieure et infé-
ricure pour le guidage du liroir et d'une embose femclle a-
66 contacts (2 % 4% contacts) reliée & 1'"interconnexion".

D'une maniére générale, un tiroir est constituc¢ esscn-
tiellement par unc carte en circuit imprindé et par un pan-
neau avant. legs contrets imprimés sur la carte sont guidés
vers l'embase & 86 contacts, par les glissieres du tiroir
s'engogresnt dans les reinures du chfissis. Un timir peut oe-
cuper autanrt de positions que nécessite son encombrement,
(tiroir multipleg

Le eZblage du chéssis comporte des lignes destindes i
distribuer les tensions d'alimentetion nécessaires aux 1i-
roirs.

Les tensions normalisées, sont ' .
+ et - 24 V pour les circuits du type "analogigque" (ampli—
ficatecurs, discriminsateurs, etc...),
+ et -. 6 V pour les circuits du type "logique".

Des lignes accessoires sont prévues pour permetire éven-

‘tuellement de distribuer d'zutres tensions d'alimentations
+ et - 12 V par exemple).

PRSP




4.3.1 = Intcrconnexion de chiissis, Transfert des Informriionc

(Fig. n°s)

Le tranafert des informations & l'intérieur d'un
chfissis, entre un tiroir {interface) ot le tiroir
contrblcur spécifique.(udnptatcur), s'effcctue por
1'intermédiaire d'une "interconnexion” (dstaway)
cdiblée fuisant partic du chidssis, laquelle permnet
essenticllement

- 1'adressapc des positions des tiroirs (1 parni 25)
(lignes H) et d'une partie du tiroir PaAr unc sous-—
pdresse codée binaire sur 4 fils (5A) (16 sous -
ad;csses po.blb10q)

- 1a réalisation dans les tireirs d'une fonction
choisie parmi 32 possibles codéces binzires sur
5 fils (F). Parmi ces fonctions, 26 sont définies
{(fonctions standards),

- 1a prise en compte des appels pouvant &ire énmis
par les tiroirs, par l'intermédinire d'une ligne

individuelle {L), affecctée & chague position de
tiroir.

4.3.2 - Constitution d'un tiroir CAMAC (Fig.n°6)
Outre les éléments ré¢alisant la fonction de me-
sgurc, un tiroir CAMAC comprendra donc essenticllement

- le registre numérique information de mesure,
- un dcécodeur de fonction F (1 a 32 possibles),

~ des portes de transfert du contenu de ce registre
sur les lignes R de lecture de 1'interconnexion,

- éventuellement un décodeur de scus—adresse si 1la
méme fonction est utilisde pour plusieurs éléments
du tiroir,

- éventuellement un bistable d'appel élaborant le
signal d'interruption calculateur (par excaople
valeur de la mesure disponible) et un circuit de
rcconnaissance de cet appel,

- éventuellement un registre numérique de commande
et ses portes d'écriture d'information transmise
par les lignes d'écriture W de l'interconnexion,

- éventuellement un bistable de mise en service du
tiroir, 1'état de ce bistable dé¢tant associé & la
ligne d'inhibition générale du chiissis I pour au-
toriser le fonctionnecment du tiroir,

4.3%3.3 - Fonctlonnement du tiroir controlcur

Wt e T v e = R e e e A P A M A S A S e

Le format d'unc "instruction CAMAC" eat donc, si
on .se limite & 4 chéiszsis connectés au calculeteur

- 16 bits d'adressage : adresse chissis C 2 bits,

adresse tiroir N : 5 bits,
sous-zdresse A+ 4 bits,

fonetion F: 5 bits.



- 24 bits d'information lecctiure ou dcriture,

Cce formatl n'est pus compatible immediatement avec
celuil du calceulataur, ¢t de plus il variec oavee la longueur
du mot information. C'est pourquoi le fonctitionnement du
tiroir scra diffdérent sclon le type d'instruction CANAC
a effectuer, celles—~ci nécessitant 2, 35 ou 4 Tnutructions
d'Entrée-Sortie calculateur (I0%).

Il ¥y & donec 5 types de fonctions différents :
- Exécution d'un test ou d*un ordre CAMAC (F,, P., F..,
F ¥ F F F,.). g 797 "10
1Y "24°" "2 26 T 27 ‘
- Lecture dtun mot de %2 bits,. . To.
- Lecturec d'un rot de 24 bits.
-~ EBeriture d'un mot de 12 bits.
- Bcriture d'un moti de 24 bits.

Pour lec¢ réaliser, le tiroir contréleur conprend :
a) Des wémoires trnmpon permettunt de mémoriser @

. les % bits d'adresse “H",

. Jes 4 bits de sous-andresse A,

.-les 5 bvits de fonctiion I,

.« les 12 bits information écriture poids forts W13 i H24.
b) Des circuits logiques séquentiels permettant de traiter

convenablement les différentes instructions CANAC.

4 contrdleurs peuveni &tre associés A un méme calcu-
latcur pour commander 4 chissis CAHAC. Du point de wvue
adressage, ils sont considérdés comme un périphérique di-
rect du calculatcur répondant & une seule adresse appelce
“"CAMAC".

D'autre part :
- les appels sont transmis sur la ligne Interruption de
progranme caleculateur,

~ la ligne ¢, résultat des tests, est transmise sur 1la
ligne SKI1IP du calculateur.

Avec un tel mode de traunsfert, il est donc possible
d'adresser en 4 instructions d'Entrée~Sortie, environ 80
positions pouvant &tire relides & mutant d'apparcils de
mesure, Une telle sovlution simplifie lecs interconnexions
vers le calculateur et facilite la programmation.
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5 = DIFFEREHTS TYPLS D SYSTRAES AUTOMATIQUES

Parmi les nombreux systémes, on peut fzaire guelques
groupencnts, on fonction de diverses références, bien gque leurs
frontiéres nc soient pas bien détermindes et qu'ils aient des
parties comiunes,

Le banc de mecure esti la réunion de quelques appareils
pour un usarce parliculier. Up appuareil de mesure complexe, incluant
une commande interne, peut remplir la méme fonction.

lL'ensemble de test est destiné A des mesures rarpides,
qui ne desuandent pas hbecaucoup de traitements. I1 répond en pgéné-
ral par oui ou non (vérification, tri, composants ¢lectroniques,
panncs, diagnostic.)

"La Centroale de mesvure” ou cnsemble d'acquisition de
données, fait en général un grand nombre de mesures, les net en
mémoire et les restitue., Elle traite les données en général son-
mairecment.

La commnande et le econtrdle industriels sont faits de 1a
méme fagon, wmais les résultatis traités permettent de corriger le
processus indusiriel (automntisme).

Les mesures autonatigues proprement dites qui sont plus
spécialement axees sur le c¢f6té¢ métrologie. Les systéemes de cali-
bration permettent de régler facilement les appareils électroni-
ques. lls sont particuliérement intéressents pour les essais d'é-
valuation et de gualification.

spécialement détudier les applications
la métrologie

Nous allens plu

a8
de. la mesure automatique &

5.1 - Apvlication & la métrologpie

5.1.1 = Nolions de fiddlité et de justesse

Soit une grandeur Gr dont la valeur exacte est ¢ et la
valeur mesurde g

L'erreur de mesure sera

51 G est la grandcur mesurée elle-méme, on a X = G et le
résultat de la mesure sera

i )(_f
&_ est 1ié & la précision de l'appareil.

Bien souvent, on appelle précision la valeur maximale
gque pecut prendrc\ﬂ:fﬁh y c'cst-a-dire que 1'on aura
jameis ies

X2l >E



5> -~ DIFFERENTS TYPES DE SYSTEMNES AUTOMATIQUES

Parmi les nombreux sysitmes, on peut faire guelques
groupemenis, en fonclion de diverses références, bien que leurs
frontitres ne soienl pas bien détermindes et qu'ils aient des
pariiecs communes,

e banc de mesure est la réunion de quelques apparcils
pour un usuge particulier. Un apparcil de mesure complexce, incluant
une commende intcerne, peut remplir la mépe fonction.

L'ersemble de_test est destiné a des mesures rapides,
qui ne demandent pas beaucoup de Lraitements. 11 répond en giéndé-
ral par oui ou non (vérification, tri, composants élcctroniqucs,
panncs, diagnostic.)

"Ln Cenirale de mesure" ou ensemble d'acauisition de
données, Tait en général un grand nowbre de mesures, lcs met en
méuwoire ¢t les restilue. Elle traite les donndes en général som-
muirement.

La _commande ¢l _lc eontréle industriels sont faits de la
méme fagon, tiais les résullats traités permeltent de corriger le
processus industriel (automatisme).

les mesures nutomatigues proprement dites aui sont plus
spfcialement axées sur le c8ié méirolopie. Les systémes de cali-
bration permottent de régler facilement les appsreils dlectroni-
ques, Ils sont particuliércment intéressants pour les essais d'é-
valuation ct de qualifTication.

Nous elleons plus spécialenent étudier les app11cat10ns
de la mesure automatioue & la métrologie

5.1 - Application A 'la nétrolopice

5.1.1 ~ Notiono de fid€lité et de justesse

Soit une grandeur G dont la valcur exacte est G et la
valeur mesurée g

L'erreur de mesure sera
£ = G:-%

Si ¢ est 1la grandeur mesurée elle-cwdme, ona X = G et le
résultat de la mesurc sera

X = K-E
£ est 1ié k 1z précision de l'appareil. .

Bien souveni, on appelle précision la valeur maximsle
que pecut prendre\f[-& , c'est~h~dire quc l'on aura

iam is
IX-'DL[ >&

A



Le "jaoozis™ est bien slr subjectif, d'obt 1'intdérdt
d'une définition plus rigourcuse. D'une facon générale
£:£(Y) mnis souvent on peut se ramener aux deux cas
suivanis )

e
£- L\ (errcur obsolue constantc)
jL:‘CL ( erreur relative constante)
A
Précision Aléatoire — Fidélité

Soit n mesures de X effectudcs dans les mémes condi-
tions et avee le méne iunstrument, '

On obticnt une série de valeurs

:14,':[2',.“ -x“

= X_x

donnant par

deno errcurs

£ e €,

En supposant les errcurs indépendantes les unes des
auirea, on peut conszidérer :

E comme une variable aléatoire

Pour n o5 o0 on s
_ffnl_. (‘144 ’.),'2'1-.,.-; -r'l',“) -‘?E('X) {l" E(E): 24 W X_E(’I\)
On peut donc caraciériser la dispersion de l'appareil
par la diffdérence
{1: é(&)_ﬁl

ctest—h-dire par lrn diffdrence entre la limite de la moyenne
d'un grand nombre de mesures et une de ces nesures.,

En général, on prend pour dispersion totale . la quantité
t 3G, W, Stant 1'écart type de é . Plus la dispersion
est faible ct plus l'appzreil est dit fidé&le.

VAN

La précision aléatocire sera notéde cix =% N

Erreur svestératique 3
C'est 1'espérance E(x.x)z E(€) = X-£(x)
5i l'errcur systcémantigue est faible, l'appareil est just-

Evaluation de X

L'évaluation de X peut s'effectuer :

- soit & partir d'un instrument dont la précision est supé-

rieure 4 celle de l'appareil étudié,

- soit cn prenant ¥ instrumentsdu m&nme type, et on a dans
ce ces :

(T R) > X



On pcui définir une précision sysiématique qui sera
lide B la justesse

X = 2T
avec — 3
o = (%)
¥.
5.1.2 -~ Combinaison des ecrreurs

. v A w s YR W ey - —

Soit une fonction G ( X, Y )

on se donne

~ les précisions aléatoires Sn)(: 2G;: ('1) ot S..-.y= -2‘3:(«5)
- les précisions systénatiques éxr_ .?,"4: N
A partir de :
T x X = 2
m mesures de L - X, N e —>

/ “

w mesures de 3 - ﬂﬁq,*jz,-w’-jm-—) -"ﬁ’-fﬁi"ﬁ[
on estime G (X, Y) par & (X, 4). On commet une errecur.

£(6¢) = ¢ (x, ¥) - ¢ (X, % ). En supposant
cette erreur petiite, on 2

E:E_G_(x_- +B(‘(Y\$)

D

‘= 26| (60 G@;ﬂ* 3% (e - (7))

Bwtn SYS Evis AL,

Comme ces crreurs sont 1ndcpenuantes, les variances s'a-
joutent. D'autre part

T (E-x) = ¢ %) = G(xy < Q‘z(“%): %L%)

n

d'clt 1la formule trés importantie

5 )= 5 )=/ 26 [y +@‘cxﬂ+{%%5' By )]
St Qf(m)‘» G; (=), w:("ﬁ) >> (s‘:(«g , M M

on &8

.‘G‘t(G_) :'% [q (Q)(%_G_>1'+G;(%)(:¢%3>z]
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Etant donné une fonction de répartition ¥ (1}9)
dépenduznl de un ou plusieurs paramétres, on est
amend¢ 4 faire le test suivant :

% ¢tant donné, pecut-on considérer que 6:% ?

Dans le¢ cadre d'un laboratoire de mesure, O,

pourra par exemple &tre !a préeision d'un appareil
et le probléme peut se formuler aingsi, Un consiruc-—
teur grarantit unc précision donnée sur un appareil.
Jteffectue nvee celui-ci une série de mesure x1. x2..
xn.'J'cstimc la précisioi'%yr + 25 a '

avec 5% =2(X -I)

- "4 -

Je dois ensuite répondre sux deux questions
suivantes :
- Quel degré de confiance dois-je accorder & cctte

mesure 7

- L'appareil iient-jil les emractérisiiques annoncées
par le constructeur ?

Ces réponses sont fournies par l'utilisation de
tests stutist%ﬁucs dont les principaux, sont @

- Le test du & pour l'estination d'une variance,
~ Le tesi de "student™ pour l'estimation d'une moyernne

Ces tests s'appuient sur les considérations sui-
vantes :

~ 85i X est une v. n. normale, de moyenne m et d'¢écart
tyreS , x - m est distribué suivanti une loi de

P
Gauss reéduite,

- Tous les phénoménes qui sont les résultats d'une
sonme ou d'une moyenne d'évenements répétitifs in-
dépendants, sont asymptotiquement Gaussiens.

Loi du Zz
Soit X une variable norwale réduite (m = O,E“=1)

Sa fonction de répart%}ion ESE :
F’(X<'x): Q":j_:] szq[:[-x/z]c]x
v _

-0

La f.r. de la variable X2 est :
F (u) = P(xecu)'
Ug 0 F (¥) = 0 {u

o » FU)-= F’[JU < X<EJ:\!—_§“§ h\a[.'x"/a}.\_x

)



D'ol la densitié de probabilité

‘#
\_
jW=FY = e

Par définition, on appelle loi du X? i n degrée
de liberté, la loi des variables aléalcires définics
par :

Queloucs vranricids de la loi du XE
2 Lp %
E(XD)=m , G(X)zdm

-~ On montre que &
ga,xc X ¢ n)
X¢ & nex degré

L:l vy a k relations lindasires cntre
,E suii une lei de
s'de liberté.
- Applicalion de la loi du )? - Distribution de la

variance f'un gchantiklon, so0it @

S = = (Xi-X!
-4 Y
la variance d*un échantillon.

les variables élémentanires Xy - X sent relides
par une relatien linéaire puisaque £(xi_x)= (]
D'autre part,
- XL - E est normale.
~ BE(xp~-Xx) = o0
N . bt . =\ 2 _Q—-E
Variance (X; - X) = E (xL - X)° =
done :
2 0 = 2 . .
S &% X suit une loi du X° & n-1 degrés
g de liberté,.

Loi du Student

Soit, n variables centrées X, Xy oo Xy (m=0, =1).

La loi de Student & n-1 degrés de liberté est par
définition celle de la v.a.

b= X = X
M'.b
5’1 A Z/\';
mA ' _ )
On démontre que si les X. sont normales, X et Sy
sont des v.a. indépendan%cs.



Donc :
t:_ijhtmif:“n) suit une loi de student & n-}

a3 ke degrés de libertdé.

Z (XX)

A Ce résuliat cst tris important pour estimer wune
moycnne. .

5.1.4 - Lea régressions

T wn — ———— —

P ' )
N ' a) Définition du probléme.
Dans un grand nombre de cas, il arrive
gqu'eon ¢étudie la lisison gui existe en-
tre deux grandeus physiques mesurcdes
x et y, mais ol 1lm grandeur x peut-étre
souvent choisie au gré de l'expérinen-
tateur, et influe sur y. De toutles la-
gons on considére x comme connu "SAns
erreur" (c'est-h-dire une erreur né-
gligenblc).
En revnnche la grandeur y correspondant
4 x est une v.z. dont on admet :

!.,J\r

- 1) Que les différenties valeurs sont indépendantes.
- 2) Qu'elle est distribuée suivant la loi normale.

~ 3) Pour la valeur x, E (y) = o + f x

4) Que la variance de y {au'on nomme "variance rési-
duclle™ de y) esl constante :

Wlpﬁ)qu indépendant de x.

5) Qu'on n'a pas d'autres renseignements sur G et b.

FEn principe, on aura chaque fois h faire la preuve

de ces 5 hypothéses (et ceci évitera des erreurs regret-
tables).

On voit alors, que 8i ces § hypothéses sont satis-
faites, qu'on peut metire y sous la forme :

distribution de £

"/

y = o+ fx +€ '

ol £ eat.une v.a.normale (o)ﬁﬁ_ ,,%;P—*‘?
. ' ]

]
i >

&

d+?1

n

x
Remarques : Nous avons dit qu'il fallait faire la preuve
des 5 hypothéses. Cette preuve peut se faire quelquefois
& priori, d'‘apregs la nature du phénoméne physique. On

peut aussi vérifier & postériori gu'il n'y a pas de con-
tradiction enire les résultats observés et les hypothises:
il existe ainai un test de lindarité,etc... Souvent la
vérification statistique de la lindarité constitue une
vérification expérimentale d'une hypothése physique.



Pour cstimer o ct § on dispome de n couples de

résultats Xi0 Yy Lon méthode du maximum de vraisemblance

conduit & minimiser 1'expressign :
Q=2 (Y -d-F=)

d relatlions

‘ol lcs
%J?': -2 E(.l\{).\_o{_ RO )=0
“_%% = —2-":.?;('\5;'"‘~\h{)= 0 |
ce qui donne pour a et b lcs cxpressions
= (% -3, -4)

B P

T

Une feis les valeurs de o et b obtenues, il importe
d'en tester le caractére sipgnificatif. Il convient de se
demander, en cffet, si compte tenu du nombre limité de
données obscrvées, on est bien en droit de considérer 1la
régression obtenue comme réelle.

Un certain nombre de tests pecuvent &tre effectuds
. pour contrdéler la vulidité de l'hypothése.

-~ Fiudc de l'estimation b de la pente.

On a :
b o= E&=T) 4 oY £ 3T
z (‘Ii.. "5;) t E(‘:It. -3)
Comme E(?i_i);o
On voit que ) )
= Yo et oy ]
- ey T Zamy k-
b east done une combinaison linéairec de n v.a. indépen-

dante et normale Yi se0 ¥

donc : 2 2
UL 8y = (o =X ) . ‘Tz ) = L.‘:u
s (23T . () = 23

~ Estimation de la variance résiduclle,

La valeur deG"2 supposée constante n'est pes souvent
connue, Tféme si elle est connue & priori, il convient de
vérifier par un test qu'ellec est en accord avec les ré-
sultats expérimentaux (un désaccord traduisant gue l'une
des 5 hypothéses n'est pas vérifide, ou que la valcur

“.admise a priori pour la dispersion de y n'est pas valable).



6

a—

. . 2
Comme y; suit une loi normale (o + p x;, O ), on
voit que la gquantité
%

?’f« 5(‘3:““*%’%) = éf_'ép{_ﬁy

suit une loi de }? 4 n-2 degrés de liberté, car 2 para-
métres o et P sont estimés (par a et b).

N -

Si on connait a priori 1o valeur de Ta on peut faire
le teat cn utilisant la table du X¢ e% voir ainsi si
cette valeur a priori est compatible avec les reésultats
expérimenizux interprités statis%iQuement. 5i on doit
ecstimer lo variance résiduelle T , on prendra compoe es-

timation | oo
. -
f_q = EE (ﬂi“ ﬁ‘)

¥ M4

et on déterminera l'intervalle de confiance en utilisant
la table du X% & n-2 degrds de libertd.

La mise en ceuvre de ces différents tests est rela-
tivement simple &u calculeteur, L'utilisstion de "boucles”
dans le programme permcetira de ronpger les différentes
valeurs mcsurées et d'en faire ensuite la somme quadra-
tigue.

RIBAPLES Dk HEALISATION - DISPOSYTIF DE HESURN AUTOMATIQUYE du -

Cet ensemble est destiné & l'Ctude des carcctéristiques
électriques des matérieles £lectroniques.

Congu & partir d'un systéme pinéral d'interface, cet
ensemble offre la possibilité d'effcctuer wne grande diversité
de mesures progranmées a4 partir d'un calculateur., Le choix du
type de mesurage détermine 1'emploi des générateurs, des appa-
reils de mesure et des programmes appropri€s. Dans tous les
cas, l'apparcil & essaycer ost placé sous environnement varia-
ble et les principales grandeurs d'influence sont contrdlées.

La reproductibilité permet une normelisation des métho-
des de mesure et de 1l'zppareillage. On obtient une meilleure
simulation dea conditions de fonetionnement des appareils ot
1'élimination des erreurs d'expérinentation et d'interprétation
des résultats,

Cet enscmble comprend plusieurs dispositifs spécialisés

- Ftude de la réponsc des appareils €lectroniques & divers
signaux élecctriques, :

—~ Etude des caractéristiques des sources d'alimentetions con-
tinues stabilisdées bmsse tensieon et haute tension,



- Etude des caractéristiques des circuits lindaires, des
soun-ensenbhles ou des cnsenbles analopiques de specelro-
méiric nucldéiare {prézmplificateur, amplificateur d'im-
pulsions, convertisseur analogique-numdérigue, ctc...)

- Eiude des ecractéristiques des voltimélres nunériques.

Pour chaque disposiiifl, le schéma génépnl esti celut
de la figure Li®7. Par lt'internddiaire de 1'intfcerface, le cal-
culateur commande les sources de stimuli des pgrandeurs fonc-
tionnellca el des grandeurs d'influence. Les prandeurs carasc-
téristiques de sortiie du matériel en essani sont meosurdes b
l'gide de divers appareils dgalement relids & l'interface
Le traitement, le calcul et 1'¢dition des depnden sont faits
suivant des programmes ¢tablis. Quelle que seit 1'd¢4iude, chague
dispositif utilise des élénents communs de l'ensemble.

6.1 - Eldments communs auy divers disnositifs

6.1.1 - Calculatcur et téléscripteur

F

Le calculateur utilisé est un PDPB/I dont 1a
mémoire centrale comporte 12 K mots de 12 bits
avec un cycle de base de 5 ps

Un téléseripteur TTY-ASR 33 (10 car./s) est
reli¢ direciement au calculateur. 11 permet 1a
conversation avec celui-ci et 1l'impression des
résuliails des mesures., les programmes et les cous-
progremmes de commande ¢t de calcul, sont disponi-
bles sur ruban perforé {lecture rapide : 300 car./s)
ou cnregistrés sur bande magnétique {lccture :

7.500 car./s).

Un tiroir spéeialisé appelé "contrdleur®
adapte les cxigences du calculateur & celles du
standard CAMAC, .

6.1.2 - Interface
L'interface est réalisée dans le sysigme modu-
lrire CAMAC, suivant les recommandations gui sont
applicables & ce systéme, Elle comprend une ali-
mentation aver son "interconnexion”, les foncliona
de leciure et d'éeriture, Jes commutations, le ti-
roit contrdleur précédent et les diverses liaisons.,

a) Fonections de lecture

Elles sont destindes & recueillir les résul-
tats des mesures numériques ou analogiques et A
les transférer sous forme numérigque vers le cal-
culateur. Ces fonctions, réalisdes sous forne
de tiroirs amovibles, comprennent des multiple-
xeurs anasalogiques et numériques, et des conver-
‘tisscurs anazlogiques-numériques.,
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b) Fonctions d'deriture

Ces fonctions assurent le transferi sous
forme numérigue ou analogique, des informations
provenunt du calculateur vers les divers génd-
rateurs. Erfalement réalisdées sous forme de ti-

- roirs amovibles, ces fonctions comprennent prin-
cipulement des distributeurs de donndes numé-
riques ou 2nnlogiques el différents Lliroeirs spé-
cialisés pour la commande des généraleurs utilisdés.

. o

¢) Réscau de commutsation

Un résecau de commutation programmable & trés
large bande est ulilisé pour diriper vers l'en-
trée de l'appareil en essais les signaux fournis
par les géndérateurs. 11 comprend deux canaux prin-
cipoux., Pour chacun d'cux, les sipgnaux ¢wnis par
les générateurs peuvent é&lre acheminds sur des
voics différenies : deux voies 4 trés lurge ban-
de, de temps de montée infériecur & 500 ps, ou
gquatre voies moins rapides de temps de montée de
t ns, ou enfin une voic & temps de montée de 3 n=.

6.1.% - Fnvironnement variable

e e s e A TR EM B S ot e ey b

Il comprend cssenticllement

- une enceinte climutique dont la température peut
étre progranmée cntre - 50° et + 150°,

- un régulateur permettant de simuler des variations
de + 10% de la tension réseau,

-~ un ensemble de charges actives permettant de faire
"varier le débit des sources de tensions.

La mise en ocuvre des différents types de mesures
s'effectue par des programmes spéecialiséds, Un moniteur pecrmet
un étiquetage des programmes ¢t la gestion d'outiils de pro-
grammation nécessaires 4 l'écriture, la compilation et L'exd-
cution des Programmes. Les progranmes de mesure, actucllement
disponibles, permettent le test des sources d'alimentation,
des amplificateurs pour usage nucléaire, des convertisseurs
analogigque-numérigue, des voltmitres, des générateurs, etc...
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T - LOHCLUSTON -~

La nise ¢n ocuvre d'un dispositif de weoure

automntique, méle ¢tiroitement les notions de progrummatrion,
conception de sysitme informatique et de stiatistique.

,

Les problimes 4 résoudre concernent principalement:

La liaison entre l'ordinateur et les dispositifs de mesure
afin d'obtenir simultandment une certaine simplicité des
programmes d'acquisition, et une standardisstion des opé-
raitions logiques de couplage.

Ltanalyse du type de mesurc & effectuer en vue d'en dédujre
le nombre de donndes & acquérir pour une précision donnde,
la recherche de corrélaniion et la nature des testis de vali-
dité & utiliser.

La définition prdcise des puramdircs mesurds. Par exen)le,
dans notre cas, nous avons défini la précision comme éiunt
+ 2 fois 1'6cart-typne de la distribution ohternue. 1l est
é¢vident gque ce ? est arbiilraire, et que tout résultat de
mesure doit prdceciser les conventions adoptées.
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