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Introduction Générale

Introduction générale :

La mondialisation pousse de plus en plus les entreprises et les différents organismes
industriels & s’engager dans une rude bataille de concurrence ; dans le but d’accroitre leur
influence dans le monde industriel. En outre, le recours aux différents types des secteurs est
devenu un besoin impératif ; et dans ce cadre-la que on peut inclure la convention signe entre
le département de génie mécanique et I’office national d’appareillages et accessoires pour
personnes handicapée (O.N.A.A.P.H) et dans ce méme concept de complémentarité entre les
différent secteur, le domaine de I’électronique joue un réle trés important vu ces multiples
avantages de fonctionnalités et son apport trés important a I’amélioration des procedes

industriels .

Le but de notre travail, est de réalisé une carte d’acquisition qui sera installé sur un

banc d’essai mécanique pour la caractérisation des matériaux composites.
Ce projet contient quatre chapitres qui sont réparti de la maniére suivante :

Le premier chapitre consiste a la présentation des matériaux composites et a la
description de banc d’essai utilisée pour la caractérisation des matériaux composites utilisee

dans la fabrication des prothéses.

Le second chapitre concerne I’étude des différents capteurs installé sur le d” banc

d’essai.

Dans le troisiéme chapitre nous avons fait une description générale des composant qui

constitue les different bloc de la carte d’acquisition.

Le dernier chapitre contient I’organigramme et le programme du pic qui assure le

fonctionnement de la carte et les différentes étapes de la réalisation de la carte d’acquisition.



Chap.I: Présentation des matériaux composites et du banc d’essai.

|. Introduction :

Le matériau composite est la nouvelle donne de la technologie compétitive vue le large
domaine d’ application de part son comportement mécanique relativement aux métaux dont la

résistance est approchée mais de poidsde 5 410 foismoins.

La concurrence a I’ exploitation de ses matériaux nécessite donc une tres grande et une
compléte connaissance € une bonne maitrise de ses caractéristiques technique
(caractéristiques mécanique, physicochimique, procédés d obtention et de mise en oauvre)
c'est ce qui pose un grand probléme et qui préoccupe la majorité des laboratoires de
recherche spécialisés dans le domaine de ces matériaux.

Sa composition d é@éments associé et sa stratification a définir en fonction des
utilisations variées que une étude appropriée de ces matériaux complexe nécessite des
différentes méthodes et des équipements spécifiques pour le concevoir et le réaiser sous

différentes formes et de le définir parfaitement pour mieux le normaliser.

Dans le cadre de la convention de coopération signée entre |'office nationa
d’ appareillages et accessoires pour personnes handicapées (O.N.A.A.P.H) et le département
de génie mécanique de UMMTO, qui, dans leurs atélier, ils ont élaboré le matériau de type
utilise dans les emboitures de protheses orthopediques dont ils ont proposée de le
caractériser, pour celails utilisent un banc d’essai quasi-statiques qui entierement réalisée

dans le laboratoire de génie mécanique.

|.1. Définition de matériaux composite :

Un matériau composite est congtitué de |I’assemblage d’au moine deux matériaux de
natures différentes ayant une forte capacité d’ adhésion, se complétant et permettant d’ aboutir
a un matériau dont les caractéristique serrant meilleures a celles des composants pris
séparément. Le matériau composite = Matrice +Renfort.

|.2. Intérét et inconvénients des matériaux composites

[.2.1. Intérét des matériaux composite :

Les matériaux composites a matrice polymérique disposent d’atouts importants par
rapport aux matériaux traditionnels. La variété des constituant disponibles permet un grand
nombre de combinaisons possibles, c'est-a-dire de matériaux différent. lls apportent de

nombreux avantages :
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Chap.I: Présentation des matériaux composites et du banc d’essai.

. Faible masse des structures volumique, dans |’aéronautique et |’automobile, ils
permettent d’'alléger les structures et de diminuer la consommation de I'énergie a
performance égales.

) Bonne tenue en fatigue, il permet d’ augmenter la durée de vie de certain équipement
d’ou une économie sur |’amortissement et la maintenance.

. Résistance mécanique, les différentes possibilités de réalisation des structures
permettent une grande variété de géométries et de performances.

. Résistance chimique, insensibilité aux produits chimiques mécaniques.

. Liberté de forme, il offre de différentes possibilistes de conception permettent de
réaliser de forme complexes.

. Réduction du nombre de piéces.

. Lutte contre e bruit, ils atténuent les bruits et absorbent les vibrations.

1.2.2. Inconvénients des matériaux composites:

Il existe deux forme d’inconvénients pour ces matériaux dont :

e Desinconveénients propre aux matériaux tels que les défauts de mise en forme, ils sont
anisotropes hétérogéne et la dispersion des caractéristique d'ou la difficulté de
normalisation.

e Les inconvénients des congtituants tels que le vieillissement, présente une faible
résistance a la chaleur, toxicité des gaz de combustion et sensibilité a certain produit
chimique...

e Laplupart des composites sont a base de polymeres thermodurcissable, ce qui les rend
difficilement recyclable. Cette contrainte va donc a I’encontre du développement
durable.

|.3. Mise en cauvre des matériaux composites:

Les procédé de mise en cauvre des matériaux composites sont plus nombreux que les
technigue de transformation des métaux ; toute fois leur industrialisation est encore récente ce
qui engendre de nombreuses difficultés quand ala prédictibilité des résultats. Les
caractéristiques final es des matériaux composites dépendent considérablement des techniques
et des conditions d’ élaboration. L’ organigramme en bas représente les différentes étapes de la

mise en cauvre de ces matériaux.
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Chap.I: Présentation des matériaux composites et du banc d’essai.

PROCEDE

D’ELABORATION

Résine Renfort

Imprégnation

(Mélange)

<

Mise en place du mélange sur

L’outillage

|

Compactage

z

Polymérisation ou

4 )

Réticulation ou

Solidification par

\ Refroii;ement /

Démoulage

\/

Finition

Fig. .1 : Principale étapes des procédés de mise en oauvre des matériaux composites

|.4. Matériaux étudié:

C'est un matériau composite hybride, ¢’ est-a-dire composé de deux renfort de nature
différent .L’un en fibre de verre pour donner la résistance ,|I’autre en perlon (un des nom
commerciaux des fibres de polyamide) a tissage plus fin pour donner une meilleure souplesse

et un meilleur aspect extérieur .
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Chap.I: Présentation des matériaux composites et du banc d’essai.

Ces renforts se présentent sous forme de tricot tubulaire de différent diamétre. La
stratification est deux couche de perlon, deux couche de fibre de verre et deux couche de
perlon (2P2V2P).on utiliser ce genre de matériau dans la fabrication des prothéses pour
handicapés au niveau del’O .N.A.A.P.H.

Fig. 1.2 : Exemple de prothése pour laquelle est utilisé |e matériau étudié

Fig. 1.3 Tricot de fibre de verre Fig. 1.4 : tricot en perlon

|.5. Préparation des éprouvettes :

Les éprouvettes sont découpées a partir de plaques fabriquées au niveau de I’ entreprise avec
les mémes proceédeés, les mémes conditions et |a méme architecture que celle utilisée pour les
prothéses.
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Chap.1: Présentation des matériaux composites et du banc d’essai.

[.5.1. Forme des éprouvettes:

Les normes relatives aux essais sur les matériaux composites renforcés de fibre de verre
ou de carbone préconisent différentes géométries d éprouvettes. Le choix du type

d’ éprouvettes dépend du type de renfort (unidirectionnel, tissu, matrice) et de son orientation.
On peut retenir quatre types d’ éprouvettes :

. Type |, en forme d’ haltére, pour matiéres thermoplastiques renforcées de fibres coupée
et certains composites a base de mats ou de tissu tres peu résistants.

. Type 11, rectangulaire, pour |es matieres thermo-durcies armées avec mats ou avec des
tissus afaible résistance.

. Type |1, rectangulaire, avec talons rectangulaire pour les matiéres thermo-durcies
armées avec detissu résistants, ou avec des fibres unidirectionnelles continues.

. Type |V, rectangulaire, avec talons biseautés pour le renforcement & fibre continues

unidirectionndles.

La solution la plus pratique est de travailler avec des éprouvettes rectangulaires sans

talons.

,,,,,

dimensions b=15 mm L=60 mm, |’épaisseur h est obtenue avec le procédé utilisé pour la
fabrication des plagues varie de 2 mm a 2,4 mm selon la dépression dans le sac. Elles sont

toutes découpées dans le sens longitudinal.

Fig. 1.5 : Dimensions pour les essais de flexion trois points
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Chap.I: Présentation des matériaux composites et du banc d’essai.

|.6. Caractérisation des matériaux composites:

L'intéré que portent les labos de rechercher aux caractéristiques des matériaux
composites les pousses de plus en plus a perfectionné leur technigue de caractérisation .Dans
le laboratoire de génie mécanique, ils utilisent un banc d’essai de flexion et de fluage pour la

caractérisation de ces matériaux.
|.6.1. Essaisdeflexion et defluage:
1.6.1.1. Essai deflexion:

Les essais de flexion sont tres utilisés en raison de leur simplicité. 1ls nécessitent des
charges plus faibles que la traction et les mesures de fléches posent moins de problemes que

les mesures d’ allongements. Les éprouvettes de flexion ne nécessitent pas de talons.

Ces essais permettent de déterminer la loi de comportement contrainte-déformation dans
une direction donnée. Les caractéristiques habituelles que I’on en déduit sont le module de
Young ains la contrainte d’ allongement. On peut retenir deux configurations possibles pour

faire ces essaisa savoir Laflexion atrois pannes et Laflexion aquatre pannes.

Les essais flexion quatre pannes est utilisé quelque fois pour éviter I'influence des
contraintes de cisaillement qui se superposent aux contraintes normales de flexion (I’ effort

tranchant est nul dans |a zone des contraintes maximales).

Les essais de flexion trois pannes permettent de privilégier un mode de rupture par
rapport al’ autre en jouant sur la distance entre appuis.

1.6.1.2. Condition desessaisde flexion :

Les essais de flexion sont réalisé a différentes température avec une longueur entre
appuis de 40 mm a une vitesse de déformation de environ 45 mm /mn. Celle-ci est controlée

par le systéme vis-€crou. Latempérature est prélevée a 10 mm de |’ échantillon.

Les dimension de chagque éprouvette sont mesurées avec précision a l’aide d' un palmer
pour tenir compte des |égeres variations des dimensions, |es éprouvette sont donc classée
par épaisseur et répartie sur les différentes température de maniére a ce que on ait, pour
chaque température, une méme épaisseur moyenne et éliminer ains I’influence de celle-ci sur

I’ alure de chaque courbe.
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Présentation des matériaux composites et du banc d’essai.

Le tableau N°01 montre un exemple d’un lot d’ éprouvettes utilisé dans ce genre d’ .

Température Epaisseur Largeur Tensioninitiale Tensioninitiale
Del’essa (h) mm (b) mm Delaflechemv | Delaforce mv
N o
El 2.2 15.2 1189 1565
50°C E2 2.25 15 1140 1550
E3 2.3 14.8 1230 1555
E4 2.35 154 1273 1558

Tableau 1.1 exemple des caractéristiques d' éprouvettes utilisées lors des S.

1.6.1.3. lllustration de quelquerésultat des essais de flexion a différentestempérature:

Ces graphes représentent quel ques résultats de rapport entre contrainte /déplacement
obtenue au par avant dans le laboratoire de génie mécanique :

~ G(mpa)

m m m m m

[ (S ]

o B W

L. ]

8

e
/,,— . E1
£7 —E2
7 E3
'_‘. —E4
y —E5
[ 4
0.05 0,1

Fig. 1.6 : Courbe contrainte/déplacement en

Fexion trois pannes a 40°.

Pag7

Fig. 1.7 : Courbe contrainte/déplacement
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Chap.I: Présentation des matériaux composites et du banc d’essai.

O (mpa)
%0 __E1
50 E2
E3
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E4
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'
‘ e
o ¢
0 0,05 0 0,15

Fig. 1.8 : Courbe contrainte/déplacement en
Flexion trois pannes a 90°C.

1.6.2. Essai defluage:
1.6.2.1. Définition de fluage:

Par définition le fluage est |a capacité de certain matériaux, dont le polymeére et les
matériaux composites, a se déformer au cours de temps sous |’ action d’ une sollicitation
meécanique congtante. Il consiste aimposer de fagon instantanée en traction, compression uni-

axiale, flexion..., une contrainte constante a une éprouvette et suivre ses déformations en
fonction de temps.

[.6.2.2. Conditionsdesessais:

De maniere a simplifier le probléme, les quantités & mesurer sont la contrainte et le

déplacement, pour le bon déroulement de I’ expérience on pose les conditions suivant :

¢ Onimpose une force constante, ce qui se traduit par une augmentation de la contrainte
due aladiminution de la section pendant la déformation

e L’application instantanée de la force introduit des effets d'inertie et de rebond trés
préudiciable al’ obtention de résultats corrects.

e La mesure de la déformation n'a de sens gqu’'a partir d'un temps donné, temps

nécessaire pour que la déformation ne soit plus influencée par la loi de mise en
charge.
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Chap.I: Présentation des matériaux composites et du banc d’essai.

1.6.2.3. Mode opératoire:

La charge est incrémentée de 5 Mpa, valeur en dessous de la quelle il est inutile de
descendre vu I'imprécision de mesure, et la variation d’ épai sseur des éprouvettes.
Lestempératures d' essai sont choisies entre 40° et 70° C au-dela de laquelle le nombre
d’incrément de la contrainte, donc le nombre de points sur la courbe, est trés limité et
au-dessous de laguelle les safaible contrainte peuvent durer trés longtemps.

Vu le temps de fluage trop important, le nombre d’'essai de fluage pour chaque point
est limité atrois.

Comme pour la flexion, les légéres variations d’'épaisseur des éprouvettes sont
réparties de maniére uniforme sur les différentes températures et les différents niveaux
de chargement pour éliminer I’influence de cette |égére variation de taux de renfort de

résine.

[.6.2.4. lllustration de quelque résultat des essais de fluage:

deéformation

. 9MPa & 70°C ﬁ

01 I

0.08
0,08

0,04 |lr

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 T7OOOOC
temps (s)

Fig. 1.9 : Evolution de la déformation de fluage en fonction de temps.
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o 004
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L ¢ i :
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¥ 0
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Fig. 1.10 : Courbe moyenne de ladéformation  Fig. .11 : Courbe moyenne déformation
Avec différentes contraintes. Avec différentes températures.

|.7. Description du banc d’essai :

Pour un essai de fluage, lameilleure fagon de maintenir une force constante pendant un
tempstréslong est d' utiliser laforce de la pesanteur .La solution la plus simple consiste a
suspendre la charge, directement ou par I'intermédiaire d' un levier aun béti rigide et a
contréler les déformations de I’ éprouvette. C’ est sur cette base qu’a été congu le banc qui été
initialement prévu uniquement pour le fluage en flexion. Il a été ensuite modifié et équipé
d’un capteur de force pour faire des essais quas statiques en flexion trois points.il est auss

équipé d’ une enceinte thermique qui permet de faire des sisothermes a différentes

températures.

Les essais de flexion et de fluage sont donc réalisés sur un méme banc d’ essai, qu’ est
entiérement concu et fabriqué au niveau de laboratoire LMES de I’ université Mouloud

Mammeri de tizi-ouzou.
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Chap.I: Présentation des matériaux composites et du banc d’essai.

Fig.1.12: Bancd essai deflexion et de fluage.

De faite I'influence de la température sur les propriétés mécaniques du polymeére est

tresforte. Celle-ci doit ére contrélée et maintenue avec une assez bonne précision.

Une enceinte thermique a été congue et fabriquée pour équiper le banc d’essai. La
température est controlée a I'aide d un régulateur par |'intermédiaire d' un thermocouple
placé suffisamment proche de I'éément chauffant pour améliorer la précision (diminuer
I écart) entre latempérature d’ enclenchement et de déclenchement du contacteur (+5°) pour la

ramener &t 1° au niveau de I’ éprouvette .

REMARQUE :

Dans tous les essais (flexion quasi-statique ou de fluage) I’ éprouvette n’est introduite
dans I’ enceinte qu’ apres la stabilisation de la température a l’intérieur de celle-ci, il faut auss

lui laisser un temps suffisant pour étre a laméme température que I’ enceinte.
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Chap.I: Présentation des matériaux composites et du banc d’essai.

Fig.1.13: Bancd équipé d’ enceinte thermique.

1.7.1. Mode opératoire:

L’ échantillon est d’abord placé entre les pannes Fig.l.14, ils font aors tangentes la
panne centrale sur |’ éprouvette avec un mouvement ascendant ce qui permet de vaincre les
frottements dansle sensdel’ essai. On note la valeur initiale de déplacement et laforce initiale

pour tenir compte des différences d’ épaisseur et/ou d’ une éventuele courbure de I’ éprouvette.

Le chargement est obtenu en exercant une force sur le bras de levier(12) par
I’intermédiaire du systeme de chargement(15) Fig.l.14 al’aide du volant (18) et delavis (17)
qui se visse dans le manchon(16).la variation de la fleche de |’ éprouvette est transmise au

capteur LVDT (2) par laplague (10) solidaire de latige (9).
L’ axe (13) permet de suspendre les poids dans | es essais de fluage.

Le contre poids(8) permet d’ gjouter une pré charge, pour dirige les frottements dans le

cas des essais de flexion et de régler |’ équilibre du bras dans les essai de fluage.
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L
L
\ 5 ('D ':::E,j ky
W ® W

Fig. .14 : Schémas fonctionnelle du banc d’ essai de flexion/fluage

1:lame éastique 10 : plaque

2 : capteur LVDT 11 : béti

3 : panne centrale 12 : brasdelevier

4 : éprouvette 13: axe

5 : enceinte thermique 14 : poids

6 : support 15 : capteur de force

7 : guide 16 : manchon

8 : contrepoids 17 :vis

9:tige 18 : volant de chargement

Conclusion :

Dans premier chapitre, nous avons fait une petite présentation des matériaux
composites, et les techniques utilisés pour leurs caractérisations, ains que la description du

banc d'essai qui est utilisé pour les essais de fluages et de flexions.
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Chap.II: Etudes des capteurs.

Introduction :

Pour une bonne caractérisation des matériaux composites, les ingénieurs de génie
mécanique on décide d'instrumente le banc d’essai, et pour cela ils I’ont équipé de trois
capteur qui sont; Capteur de déplacement linéaire LVDT (Linear Variable Differential

Transformer), jauge extensometrie qui est un capteur de force et d’ un thermocouple.

I1. Etude des capteurs:

Le capteur est I’ édément indispensable a la mesure des grandeurs physiques.

Un capteur est un organe de prélévement d'informations, qui élabore a partir d une
grandeur physique une électrique utilisable a des fins de mesure ou de commande.

Grandeur Capteur Grandeur
Physique Electrique

Fig. 1.1 : Schéma fonctionnel d’un capteur.

I1.1. Le capteur de déplacement linéaireLVDT :

Le LVDT est un capteur inductif de déplacement, qui fonction avec le méme principe

d'un transformateur différentiel.

[1.1.1. Constitution dun LVDT :

Le LVDT est congtitué d' un bobinage primaire et deux bobinages secondaires
connectés en opposition placés symétriquement par rapport a ce dernier, I’ ensemble de ces
bobinages congtituent la partie fixe du capteur. Tandis que, un noyau ferromagnétique mobile

relié a une tige de manoauvre constitue I’ équipage mobile.
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Chap. 11 : Etudes des capteurs.

Monture de logement et d'embout d'acier inoxydable

Verre a haute densité
Permébilité élevés Forme d'enroulement
; flux magnétique rempli de plymére /
Jeu de Bobine

Core (Noyau)

T — T T — "\

F i 1
! Enroulement Primaire A

Enroculement Secondaires Epoxyde J

Encapsulation
Trou fileté les deux
extrémites /

Noyau de fre au Nickel de pérmebilite élevée

Fig. I1. 2. Vue coupée, constitution d'unLVDT.

On peut représente le schéma électrique simplifie dans la figure 2.

Fig. I1. 3 : Schéma électrique smplifié.

L ;= bobinage primaire.
L, etL, = bobinage secondaire.
Noyau, partie mobile.

Vm est latension mesure, qui est une différenceentreV,' et V,''.

[1.1.2. Principe de fonctionnement du LVDT :

Le bobinage est attaque par un signal sinusoidal, le signal est induit dans les deux

bobines du secondaire. Le transfert du courant entre le primaire et les deux secondaires du

capteur de déplacement LVDT est contrélé par la position du noyau ferromagnétique.
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Chap.II: Etudes des capteurs.

Dansles capteurs LVDT, les deux secondaires sont connectés en opposition. En
position central de la course de mesure, les tensions des deux secondaire du capteur de
déplacement sont égale a0, donc ; Va=Vg =>V=0.

. - P

V0=Va-Vb s VO-Va_Vb=Ov VO-=Vb-Va

— — —
5 1 52 51 S?
| Noyau  Noyau
Max Gauche NULL Max Droife

Fig. 1.4 : Exemple de déplacement du noyau vers les directions gauches et droites.

I Remarque:

En générale les capteurs LVDT fonction avec des fréquences de 1Khz aquelle que
dizaines de KHz.

L’ étendue de mesure peut atteindre jusgu'a £250mm.
11.1.3. Equation de fonctionnement d’un capteur LVDT :

Les équations qui régissent dans le fonctionnement des circuits primaires et secondaires

telsqu’il est décrissur le schéma delafigure 2. Sont :
el = (Rl + ]WLl)ll + ]W[M’(X) - M”(X)]iz ...... (1)
AuSS ;
[Rlz + R”2 + Ri + jW(L,2 + Luz)]iz + ]W[M,(X) — M"(X)]il = O (2)

Latension V= R; i, aux bornes du dispositif de mesure branché au secondaire
s exprime aors en fonction de e; comme suit :

= MRS oy

AVec :

D = R;(R, + R) +jw[LyR; + L; (R, + R)] — w? [L1L, + (M'(x) — M"(x)]

Et LZ - LIZ + L"2 et Rz - RIZ + R"2
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Chap.II: Etudes des capteurs.

Lalinéarisation de latension V,,, en fonction de M’’ (x) — M’ (x) et son indépendance en
fonction de R; sont obtenues au moyen d’une valeur de cette derniere. L’ expression de V,,

devient alors:

v _jwM'(x) = M'(x)]
mo R, +jwL,

€1

Les non-linéarités de la variation des coefficients d’induction mutuelle entre le circuit
primaire et les circuits secondaires (en fonction du mesurant) sont compensées par un
montage push-pull.

La symétrie du capteur entraine en effet une variation opposée de ces coefficients par
rapport au mesurant (déplacement du noyau) pour les ordresimpaires ;

M’ (X) =M(0) +ax +bx?+..... e M’(X)=M(0)-ax+bx?+...
Leur différance (limitée au premier ordre) devient :

M"(x) — M'(x) = —2ax

__ —2jwae;

Latenson de mesure V,, = ——
Rqi+jwLq

x, varie alors de maniére linéaire en fonction du

mesurant.

Les défauts de symétrie de capteur sont au niveau géométrique que structurel (hystérésis
des phénomeénes magnétiques induits dans le noyau) et |esimpédances parasites (capacités
entre les spires des circuits primaire et secondaires) viennent perturber la symétrie du signal
de sortie. La position médiane du capteur ne fournit alors plus une tension de mesure nulle.
Les moyennes permettant de limiter ce décalage de zéro consistent a soigner laréalisation du
capteur, alimiter les capacités parasites. L’ alimentation symétrique du circuit primaire par
rapport a une masse reliée a une des bornes du circuit secondaire permet, par exemple de

limiter le couplage capacitif.
I1.1.4. Avantage/l nconvénient des capteursLVDT :

Le transformateur différentiel ou le LVDT, est trés répandu du fait de ses avantages qui
sont :

¢ Une grande plage d’ étendues de mesure (de quelle que millimetre a quelle que dizaine

de centimetres).
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Chap.II: Etudes des capteurs.

e Une bonne linéarité, unetres fine résolution, un fonctionnement sans liaison
mécanique entre la partie fixe et la partie mobile (ce qui lui confere une trés grande
longeévité).

¢ Une étanchéité possible qui rend sont fonctionnement compatible avec des
environnement tres séveres.

¢ Unisolement galvanique entre le circuit d’ alimentation et le circuit de mesure qui
simplifie laréjection des tensions en mode commun.

e |l existe desversions alimentées en DC (électronique intégrée dans le capteur), c'est le
cas de notre capteur que nous allons utiliser sur le banc d defluage. Danscecasle
capteur na pas besoins d’ un conditionneur, latension de sortie est en DC, on peut traite

directement les signaux de sortie al’aide d’ un pic.

Malgré tous ces avantages, |a disposition de plusieurs capteurs |’ un a cote de |’ autre
cause des perturbations mutuelles et leur fabrication délicate sont les inconvénients majeurs

des capteurs de déplacement LVDT.

11.1.5. Caractéristique généraledu LVDT DCTH1000A :

Notre capteur de déplacement, et detype LVDT DCTH1000A, version palpeur a
ressort, alimenter par un courant continue DC, ce dernier, possedes un circuit de
conditionnement intégré al’intérieur du capteur, dont les caractéristiques générale sont les

suivante :

L > X »

r 3

Fig.11.5: Schémad un LVDT version palpeur aressort.
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Etudes des capteurs.

Gamme Erreur de linéarité | L X

Type

(% PE.)

Force | Forcede | Noyau | Noyau
du rappel comp comp
ressort rentré sortie

Tableau 1.1 : Caractéristique générale du capteur LVDT DCTHZ1000A.

Spécification

Sur lesdeux sorties ‘

Tension d'aimentation (smple, doit étre flottant

Charge de sortie

Bande passante de la sortie électrique

Température de fonctionnement

Résistance max de boucle

Bande passante de la sortie

Coefficient de température (zéro)

Terminaison électrique

24V a 40V C.C,, 30mA
10kOhm

200Hz

-50°C a80°C

(tension d' alimenta-11)x50 Ohm

200Hz

+0.01% P.E. /°C(typique)

2m (céble intégre)

Tableau |1.2 : caractéristique générale de fonctionnement et de tension de sortie.

La sensbilité de ce capteur et de 195.44 mV/mm, et lalinéarité du capteur et de 0.38%

et I'incertitude de calibrage est de 13.0 microns.
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Chap.II: Etudes des capteurs.

I1.1.6. Conditionnement du capteur de déplacement LVDT :
La particularité du capteur LVDT, est que le circuit de conditionnement est intégré.

Un oscillateur/ Démodulateur construit al’intérieur du capteur fournit I’ excitation et

convertie le signal retour en tension continue.

Lafigure suivante illustre un exemple de conditionnement des signaux LDC pour
aboutir a une information anal ogique donnant la position relative du signal du noyau plongeur

par rapport alaculasse.

Ampli. @ ransconductance

| g I
i Filtre 1 ™ grdre ]-H
A !

2 6
» i >< i ) X W :ID.II.
e e PO N
Comparaneurs ()—~ —=
_ 5 T 18 L .
N E— X = |/ = >< Intégvatenr Comparateur J_I_[LI]_
— 9
I,"” 3 Filre | * ordre 1D

a& M a 11 12 Intésratenr _—-"

Ampli. @ ranscenductance + J I.r?

‘Fm- i Li_fj D 1
1 - v .| - V
v 1 X Filtrel *~ ardre
EEE i |1 Illlll |'-'| BN -

Amplificatenr Oscillatenr simuzoidal

Ampli. & ransconductance

Fig. 1.6 : schéma de principe du convertisseur LV DT, et conditionneur LVDT.
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11.1.6.1. Description du fonctionnement :

1 Cette partie est congtituée par un oscillateur sinusoidal de faible distorsionissu d’ un
oscillateur arelaxation et d’un conformateur a diode. Le taux de distorsion harmonique se
situe en général aux aentours de -50dB. V rer correspond donc au signal d’ excitation du
primaire du LVDT.

2,3 Pour des raisons technol ogiques, les deux signaux secondaires de LVDT subissent une

transformation tension-courant suivie d’ une mesure de la valeur absolue.

45 Le signal d entrée desfiltres est une fonction sinusoidal e absolue dont I’ amplitude dépend

de la position du noyau plongeur. La somme des valeurs de créte de ces deux signaux est une

congtante : V, + Vi = cte. En sortie, on ales valeurs moyennes |V, | et [Vg| (moyenne des

valeurs absolues).

6 Création d un train d’impulsions de rapport cyclique D d amplitude IV_AI.

7 Création d'untrain d'impulsions de rapport cyclique 1-D d’amplitude m.

8 Création d’un train d’impulsions dons la valeur positive vaut m, lavaleur négative vaut
—|Vg| etlerapport cycliqueD.

9 Enrégime établi, latension moyenne al’ entrée de |’ intégrateur est nulle. La sortie du

comparateur donne un train d’impulsion, donc |e rapport cyclique D et la fréequence F,, sont

fonction de |V, | &t|Vg|.

10 La source de courant de référence I grer donne, aprés multiplication par le rapport (1-2D),

une valeur moyenne qui est directement I'image de la position.

11 Lefiltre du 1¥ ordre permet de passer, en régime établie du train d’ impulsions  +l ger

(D) ; -lrer (1-D) asavaleur moyenne.

12 Pour des raisons technologiques, la sortie est en tension. L’ intégrateur et le circuit de
réaction congtitué d’ un amplificateur a transconductance permet de modifier la sensibilité de

lamesure.
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Le capteur de déplacement dont nous disposons, possede un conditionneur intégre, la
tension de sorite est convertie aun signal continue DC. Le signal varie de 0 a 10v. Nous allant
branches cette tension a un pic qui possede un convertisseur ana ogique/numeérigque ou vers un
C.A.N (convertisseur anal ogique/numérique) pour la conversion du signal de sortie du
capteur.

11.1.7. Etalonnage du capteur de déplacement sur le banc d’essai :

Eninstallent le capteur LVDT sur le banc d’essai sur le support (6), et le doigt de la

tige qui comporte le noyau du capteur est directement pose sur la plague (10).

L’ éalonnage du celui-ci est réalisé en intercalant des cales de dimension connues entre le
doigt et la surface de contacte de la plaque, et relever les tensions correspondantes afin de
tracer la courbe d’ éalonnage. Figure suivante :

/Ui
S~ —

fléche de

LVDT [, > fluage

Cale
1 rlague

Fig. I1. 7 : Etalonnage du capteur LVDT avec des cales de dimension connue.
Lafléche et latension aux bornes des capteurs LVDT sont donc liées par une droite ;
f =aUi + b, ou Ui et latension de sortie.

Le décalage al’ origine b est obtenue en relevant, pour chaque éprouvette, latension de
déplacement apres avoir fait *’tangente’’ la panne central sur celle-ci pour tenir compte de
I’ éventuelle différence d’ épaisseur, mais aussi de leurs forme car certaines éprouvettes ont

une forme trés |égérement courbés.
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La sensibilité obtenue avec ce capteur est de £1mV, donc celle de lafleche serade
0.0052X 1=0.0052mm.

I1.2. Capteur de Force ou jauge extenso métrique :

Les jauges de contraintes ou jauge extensomeétrie, sont largement utilisées pour la
mesure de déformation ala surface des structures. Etant un capteur résistif, touts grandeur
mécanique (pression, force, accél ération...) dont I’ action est appliqué sur un corps d’ épreuve
entraine sa déformation, est mesurable par extensometrie, sarésistivité varie en fonction de

cette déformation donc en fonction de I’ effort appliqué sur le corps. Figurell. 7.

Fig. 11. 8 : Jauge Extensometrie.

[1.2.1. Constitution d’une jauge d’ extensométrie:

Lajauge d’ extensométrie est un petit éément résistif qui est collé sur une piece dit corps
d’ épreuve aux points ou on veut mesure la déformation. Dans notre cas, le corps d’ épreuve est
une lame élastique. Les jauges sont généralement constituées d’ une grille formée par un
conducteur imprimé ou collé sur un support isolant (papier, résine synthétique), [ui-méme
collée sur la piéce (le corps d’ épreuve) dont on veut connaitre les déformations, et terminé par
des connexions appropriées, ramenées ala méme extrémité delajauge. A I’ origine, elles
étaient constituées d’ un fil (généralement en constantan) collée en spires rapprochées sur un

support mince. Fig. 11. 8
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se|p0g
-~ F ot Fay ﬁ

WO W W

Fig. I1. 9 : Constitution d’' une jauge d’ extensomerite.

11.2.2. Principe de fonctionnement des jauges de défor mation :

Traduire en variation de résistance électrique, la déformation de la piéce sur laquelle
sont fixés (corps d’ épreuve); tel est le principe de base des jauges de contraintes. Lorsque la
piece est soumise au chargement, une force ou une contrainte, sa déformation est transmise a
traverslacolle et le support alajauge. Un changement proportionnel de larésistance en
résulte, cette variation est proportionnel alaforce ou ala charge appliquer sur le corps

d’ épreuve.
Si € et I’allongement relatif, e diameétre subit une diminution relative, soit -V g,

VY étant le coefficient de poisson, voisin de 0.3 pour la plupart des métaux.

11.2.3.  Equation de fonctionnement de la jauge extensométrie :
Sachant que larésistance d’un fil conducteur est :

? i
R = p ; avec p : résistivité,

¢ : Longueur, et s:section,
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On a par dérivation logarithmique, et on confondant les faibles variations de grandeurs

physiques avec les différentielles mathématiques, on obtient:

AR Ap N A? As
R p ' S
En tenant compte des remarques précédentes :

AR Ay

Si en premier approximation, on admet que larésistivité p est constante, on devrait

trouver :
AR — 16 AP
R ¢
Enfait, on trouve :
AR_ kA€
=

Ou k et un facteur de jauge, exemple ; dansles métaux k=2 a4 et dansles semi-

conducteur k=50 a +200.

) AR
e Relation de? avec laForceF:

Laforce est relié ala contrainte par larelation suivante :
F = o0's, ouo estlacontrainte appliquer sur une surface s

On peut écrire auss :

AP
F = E.s.— ouE est lemodule de YONG, donc on aura:

'
E.s AR AR F.K
F= =222 ===
K R Ou R E.s

e Coefficient de température :

Lesjauge de contrainte sont sensibles également alatempérature

AR
— = [+ KQs — A)]AT
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«r : Coefficient de température de larésistance de la jauge.
As : Coefficient de dilatation du support.

Aj : Coefficient de dilatation de lajauge.

On peut écrire :

= =Ko [1 +ocy (T = Ty)IAT.

I1.2.4. Caractéristique delajauge extensométrie:
Dans notre projet, lajauge utilisée présente les caractéristiques suivantesa 24° C :

R =350 +0.4% Q.
k=2.09 +0.5% .k : facteur dejauge.
Kt=0.4 £ 0.2 %. Kr:Coefficient latéral (souvent négligeable).

11.2.5. Etalonnage de lajauge de contrainte:

Lajauge étant collé sur une lame flexible, cette derniereingtalle sur le banc .
Une force exercée sur |e piston est transmise au cylindre par I’ intermédiaire du ressort de
compression. Le mouvement relatif induit laflexion de lalame élastique qui entraine a son
tour I’ extension de lajauge. Les figures suivantes represent respectivement le capteur dansla

position de repos et dans la position de travail.

lame élastique

[

— = -
['_l" jauge

Fig. 11.10 : Principe de fonctionnement du capteur de force.

A-Positionderepos. B- Position de travail.
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Pour évaluer la force effective exercée sur la panne centrale et tenir compte de tous les

parametres pouvant influer sur la mesure de celle-ci. L’ étalonnage du capteur est réalisé par le

soulévement par la panne centrale de différent poids de valeurs connues. Figure 11. 10.

Le mot soulévement veut dire entamer |le mouvement ascendant pour vaincre les
frottements dans le sens du mouvement de I’ .

Poids —

Panne

centrale —

Q)

|

0

F

|

"

g

1
£
7

:p

@

A

Capteur a
jauge

l«—— Levier

Fig. 11.11 : Principe de |’ étalonnage du capteur de force.

La moyenne de plusieurs étalonnages nous a donné la courbe suivante qui est

parfaitement approchée par une droite. Le décalage al’ origine correspond alaforce

nécessaire pour vaincre les frottements dans | e sens du mouvement.

Pois soulevé 0 10 15 20 25 30 35 40 50 60 70
Tension 520 | 1275 | 1380 | 1680 | 2045 | 2460 | 2699 | 2949 | 3387 | 4077 | 4804
moyenne(mV)

Tableau 1.3 : Tensions obtenues en fonction des différents poids.
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80
y=0.0168x-9.1713

70
/ R? = 0.9956
60

50 <
40

30
20 —— Linéaire (Sériel)

& Sériel

Poids (KG)

10

N

10 O 1000 0-—-3000-—-4000-—-5000-—-6000

Tension (mV)

Fig. 11.12 : Courbe d’ étalonnage du capteur de force.

Latension varie de £ 10mV au repos donc la sensibilité obtenue avec ce capteur est de
+0.2 N.

11.2.6. Conditionnement de |la jauge avec le pont de Wheatstone :

En générale, le pont de Wheatstone est |e montage de conditionnement |e plus utilise
pour ce type de capteur. Sa nature différentielle de la mesure qui la rend moins sensible aux

bruits et aux dérives de la source.

Si une fluctuation Ae vient s gjouter a f.e.m de source €y, aorsles potentielsen A et B

sont respectivement égaux a:

Reo + AR Reo + AR,
V) = egp. + Ae.
(Ry + Reo + AR,) (Ry + Reg + AR,)
R R
Vg 4 4

=egp.————+Ae.———
%0 Ry +Ry) C (Ry + Ry)
Le pont est initialement équilibré, ce qui signifie Vm=0 en ayant choisi ;

Ro _ Ry
Ri+Rep R3z3+Ry

28



Chap.II: Etudes des capteurs.

Latension de mesure Vm a pour expression ;

Ae R;AR,

Vm =V, —V, 1+
m A B = €50l so) (Ry + R + AR)(R3 + Ry)

L’influence de la fluctuation Ae est considérablement réduit dans le montage en pont

deslorsque AR < Rgg

C
N
Z:E { Ry i “, Ry
- 1] — )
1 I:<: q:):IT Is %RS A. eﬁ‘a’ﬁ\."ﬁh’r"u""\/% B
~ ::..-‘ T YV —
I/" it LF'-'I.T_ ,I:_;I&
Cg le = R{ H.ll.lf-":.' _II__."?“I'
| - 7. — Ry
\/

Fig. 11.13: La structure générale du pont de Wheatstone.

11.2.6.1. Equation générale - Condition d’équilibre du pont :

La structure générale du pont de Wheatstone est indiquée ci-dessus (es, Rs) ou (is, R)
caractérisent la source de tension ou de courant. Ry est la résistance du dispositif de détection

de I’ équilibre du pont ou bien de mesure de son déséquilibre.
Les équations de KIRCHHOFF permettent de calculer le courant iy :
_ E.R.-RR,

1, =€, = _ . _
“ TIRR,R,+R;)+R,R;(R, +R,)+R.[R, +R; )[R, +R,)
+R4 (R, +R,)R;+R,J+ R R (R +R, +R; + R,

Le pont est dit équilibré lorsque V, = Vg => iy est alorsnul ce qui correspond a
R1R4_ = RZ R3 .
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[1.2.6.2. Tension de déséquilibre:

Lorsque le dispositif de mesure est a grande impédance d’ entrée (oscilloscope,

voltmetre, carte d’ acquisition) on peut aors considérer que Ry >> Ry, Rz, R3, Ra.

> Alimentation en tension :

Dansce cas, larésistance delasourcedetension est telleque Rs<< R31, Rz, R3, Ry,
Lestermesen Rs S en vont dans |’ expressiondeiq et Vi, :

. R;R; — RiR,
g =¢€
7 P Ra(Ry +R))(R3 +Ry)
et
R,R; — R;R
Vm=Rdid 2°\3 1M

=e
*(R; +R2)(R3 +Ry)
> Alimentation en courant :

Jo N 7o . e
Larésistance delasource Rs est trés supérieurs aux autres, on pose is = ==
S

Alor Vm s écrit ;

R2R; —R4Ry
Ri+R, +R;+ R,

Vin = i

11.2.6.3. Montage ¥ de pont avec 3 résistancesfixes et 1 capteur (jauge) :

Le pont de Wheatstone est donc constitué de 3 résistance fixe telle que R1= R3=

R4=Ry, €t d'un capteur dont larésistance est R, = R, + AR. latension de désequilibre du
pont a pour expression :

> Alimentation en tension :

_ e AR, 1
™74 Ry, AR,
co 1 +—ZRCO

La condition d’¢quilibre du pont ne dépend que des résistances du pont : elle est ndépendante des
résistances de [a souree et du détecteur du déséquilibre.
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> Et alimentation en courant :

V., = iSAR 1
m =38R AR,
4R
On peut écrire auss que::
ARe _ Ke, donc Vm devine ;
Reo
V, =eK 1
m = &R OKe

Vi n'edt paslinéaire avec Ry, . Cependant pour de tres faibles variations de la

résistance AR. < R, Onadors:

_ e AR,
™ 4 Reg

Dansle cas général, c'est-a-dire s AR, n'est pas négligeable devantR ., I’ expression de

Vm peut étre linarisée avec un amplificateur opérationnel associé au pont.

C
T ,;; - -
Ri o 7 R
y - 4 7y
ES |/-T_\\‘I' B
L A< +
L-E_? __“-I'II:I..H
Ry=R. ‘7, Vg, Vm
”"\\/

Fig. 11.14 : Exemple d’un pont de Wheatstone et un Amplificateur Opérationnelle pour la

linéarisation de signal de sortie.
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I1.3. Le Thermocouple:

En physique, les thermocouples sont utilisés pour la mesure de température. 11s sont bon
marché et permettent la mesure dans une grande gamme de températures. Leur principal
défaut est leur imprécision : il est relativement difficile d'obtenir des mesures avec une erreur
inférieure a 0,1 °C - 0,2 °C. La mesure de température par des thermocouples est basee sur
I'effet Seebeck.

11.3.1. Constitution d’un Ther mocouple:

Le thermocouple est constitué de deux conducteurs de nature différente. Dans un
circuit ferme, il circule un courant lorsqu’ on maintient entre les deux jonctions une
différence de température par |’ effet Peltier (Inverse del’ effet Seebeck). C'est I'effet
Thermod ectrique.

Metal A /" ™\ Metal A

< ?

Metal B

Fig. 11.15 : Structure d’ un thermocouple, circuit ferme.

Si le circuit est ouvert, une différence de potentiel par effet Seebeck apparait entre les
deux jonctions du thermocouple.

+ 0 Metal A

Cas >'
- O

Meatal 8

Fig. 11.16 : Structure d’ un thermocouple, circuit ouvert.
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Notons que les thermocouples ne mesurent pas proprement dit une température mais

une différence de température.

11.3.2. Principe de fonctionnement d’un ther mocouple:

Par effet Seebeck, |e thermocouple génere une différence de potentiel qui dépend de la
différence de température entre les jonctions, AT = T; — T,. Pour mesurer une température
inconnue, I'une des deux jonctions doit étre maintenue a une température connue, par exemple
celle de la glace fondante (0 °C). Il est également possible que cette température de référence
soit mesurée par un capteur (température ambiante, par exemple). La mesure de température
est donc une mesure indirecte, puisgue |les thermocouples mesurent en effet une différence de

potentiel éectrique.

11.3.3. Equation de fonctionnement d’un ther mocouple:
Pour de petits changements de température, la variation de tension est proportionnelle a

lavariation de température : AcAB = Aa T - - a est appelé: coefficient de Seebeck.

Un des thermocouples le plus utilisé est le Chromel-Alumel ou Thermocouple de Type
K. Il possede une plage de mesure étendue (-100 a + 1370 °C), une force éectromotrice
importante (41310 uV a 1000 °C avec soudure froide a 0°C) et une courbe que |' on sait tres

bien linéaires pour obtenir sur toute I'étendue de mesure des précisions meilleures que 0,2%.
11.3.3.2. Référence delajonction externe:

Une maniere de déterminer facilement la température de la jonction J2 est de la plonger
celle-ci dans un bain de glace fondante, ce qui force satempérature a 0°C, et aors, on pourra
considérer J2 comme étant la jonction de référence. Le schéma a donc maintenant une

référence 0°C sur J2. Lalecture du voltmétre devient: V = (V1 - V2) équivaent aa (tj1 - tj2).
Ecrivonslaformule avec des degrés Celsius :
Tj1 (°C) + 273,15 =j1

V=V1-v2
=a [(41 +273,15) - (j2 + 273,15)]
=a(Tj1-Tj2)
=aTjl.

33


http://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Seebeck�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Diff%C3%A9rence_de_potentiel�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Diff%C3%A9rence_de_potentiel�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Diff%C3%A9rence_de_potentiel�

Chap.II: Etudes des capteurs.

Fig. 11.17 : Mesure de latempérature avec une référence de 0°C sur J2.

Nous avons utilisé ce raisonnement pour souligner gue latension V2 de lajonction J2, dans
le bain de glace, n'est pas zéro volt. C'est une fonction de la température absolue. Cette
méthode est trés précise car la température 0°C (Point de fusion de la glace), peut étre

facilement contr6lée.
11.3.3.3. Annulation destensions dejonction :

Si les deux bornes de mesure ne sont pas a la méme température, il y aura une erreur
d’autant plus importante que la différence de température entre les deux bornes sera
importante. Afin de minimiser les erreurs, les fils en cuivre de liaison avec le voltmétre
doivent étre connectés sur un bloc de jonction isothermique qui est un isolant éectrique mais
un tres bon conducteur de la chaleur. Il sert a garder J3 et J4 a la méme température. De ce
fait, les deux jonctions Cuivre/Fer (J3 et J4) génerent des tensions identiques mais en

opposition et nous aurons toujours V = o (T1 — Tref).

Ja -~ \sothermal Block

Fe

Voltmeétre

Fig. 11.18 : Principe d annulation des tensions des jonctions Jz et J, .
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I1.4. Régulateur de température:

La température est contrblée a |'aide d'un régulateur par I'intermédiaire du
thermocouple installée dans I’enceinte thermique, le thermocouple installée suffisamment
proche de I'éément chauffant pour améliores la précisions et démunie |'écart entre la
température d’ enclenchement et de déclenchement du contacteur (+5°C) pour la ramener a

+1°C au niveau de I’ éprouvette.
Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présente les différents type de capteur utiliser sur le banc

d , €t leur principe de fonctionnement.
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Introduction :

Dans ce chapitre nous présentons une description détaillée de la solution adoptée pour
répondre aux spécifications de notre cahier de charge et en abordant la conception détaillée de

chague partie de la carte afin d’ obtenir une schématisation compl éte et précise.

[11.1. Lesdifférentsblocs:

Notre carte comme I’indique la figure ci dessous est menue de plusieurs unités qui

assurent le bon fonctionnement de la carte d’ acquisition.
> Un microcontréleur PIC 16F877 qui gere tous les traitements et les liaisons entre les
différents blocs de la carte.

» Un bloc d’alimentation « alimentation stabilisé ». Ce bloc a pour but I’alimentation
des différents blocs de la carte d’ acquisition.

» Un afficheur LCD (2 lignes, 16 caractéres) qui permet d afficher les résultats, le
traitement faisant intervenir le microcontréleur PIC.

> Uneliaison série (RS232) pour assure le transfert des données vers un ordinateur.

ALIMENTATION

l l l

CAPTEURDE _L_» nC >  Afficheur LCD
TEMPERATUR
PIC
CAPTRUE 16F877
DEFORCE T °
&
CAPTEUR

Fig.l11.1: Schéma Synoptique de la carte.
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[11.2. Microcontr6leur 16F877A:

Les Pics sont des microcontréleurs a architecture RISC (Redue Instructions
Construction Set), ou encore composant a jeu d’instructions réduit. L'avantage est que plus on
réduit le nombre d’ingtructions, plus leur décodage sera rapide ce qui augmente la vitesse de
fonctionnement du microcontréleur. La famille des Pics est subdivisée en 3 grandes familles :
La famille Base-Line, qui utilise des mots d'instructions de 12 bits, la famille Mid-Range,
qui utilise des mots de 14 bits (et dont font partie la 16F84 et 16F876), et la famille High-
End, qui utilise des mots de 16 hits. Les Pics sont des composants STATIQUES, Ils peuvent
fonctionner avec des fréquences d'horloge allant du continu jusgu'a une fréquence max
spécifique a chaque circuit. Un PIC16F876-04 peut fonctionner avec une horloge allant du
continu jusgu'a 4 MHz. Dans notre cas nous alons étudier la famille Mid-Range et
particulierement les PIC 16F876/877.

[11.3. Le Choix de microcontrdleur :

Pour mieux utilisé le microcontroleur on doit d’abord se familiariser avec ce dernier.
On se voit donc dans I’ obligation d’ étudier un vrai microcontrdleur, sachant que I’ étude d’'un
microcontroleur donnée sera aussi applicable a d autres PIC. Le 16F877 est un PIC de la série
« Mid range» qui se préte particulierement bien a la programmation en C. Les PIC de la série
inférieure sont moine performant et ont une capacité mémoire insuffisante pour accueillir un
programme issu d’un compilateur C ; mieux vaut les programmer en assembleur. Les gammes
supérieures (16 ou 32 bits) supportent sans probléme la programmation en C, mais comme ce
sont des circuits plus complexes (et plus chers), par conséquent étudiant quelque chose de
plus smple et mieux approprié. Le 16F877 (F comme « Flash ») convient parfaitement :
mémoire programme de taille suffisante (8K), nombreux périphériques intégrés, fréquence de
fonctionnement jusgu’ a 20 MHz.

37



Chap.III: Etude et Conception Matérielle.

Q
PDIP
MCLRNVPP —=[] 1 _/ 40 [[] -=—= RB7/PGD
RAO/AND -—[] 2 39 | | =—= RB6/PGC
RA1/AN1 -—[13 38 [ ] =—e RB5
RAZ/ANZVREF- -=—[| 4 37 [] ==—= RB4
RA3/AN3/VREF+ -—[] 5 36 [] -— RB3/PGM
RA4/TOCKI =—=[1 6 35 [ ] -—= RB2
RAS/AN4/SS -—[17 e 34 [ ] =—= RB1
REO/RD/ANS -—[] 8 ~ 33 [] -=— RBO/NT
RE1/WR/ANG =-—=[] 9 0 32 [ ] =—— VoD
RE2/CS/AN7 <—[] 10 ~ 31[J=—vss
VDD — [ 11 E 30 [ ] =—= RD7/PSP7
Vss . o []12 7= 29 [] +—= RD6/PSP6
OSC1/CLKIN ——= [ 13 a 28 [] -— RD5/PSP5
OSC2/CLKOUT «—[1 14 — 27 [] =—= RD4/PSP4
RCO/T10SO/TICKI -—[] 15 Q. 26 [] -— RC7/RX/DT
RC1/T10SI/ICCP2 «-—=[] 16 25 [] =—a RCE/TX/CK
RC2/CCP1 =—=[1] 17 24 [] -—= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—[] 18 23 [[] =—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO -—»[] 19 22 [[] ==— RD3/PSP3
RD1/PSP1 -—[] 20 21 [] -+— RD2/PSP2

Fig. I'11.2: Brochage du pic 16F877A.

Les ééments de PIC16F877A :
v Une mémoire programme de type EEPROM flash de 8K mots de 14 bits ;
v Une RAM donnée de 368 octets;
v Une mémoire EEPROM de 256 octets ;
v" Quatre ports d'entrée sortie, A (8 bits), B (8 bits), C (8 bits), D (8 hits) ;
v Convertisseur Analogiques numériques 10 bits a 8 canaux ;
v' USART, Port érie universel, mode asynchrone (RS232) et mode synchrone ;
v SSP, Port série synchrone supportant 12C;
v' TroisTIMERS : TMRO, TMR1, TMR2;
v Deux modules de comparaison et Capture CCP1 et CCP2 ;
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v' Unchiendegarde;

v' 13 sources d'interruption ;

v' Générateur d'horloge, a quartz (jusgu’ a 20 MHz) ou a Oscillateur RC ;

v" Protection de code;

v Fonctionnement en mode sleep pour réduction de la consommation ;

v Programmation par mode ICSP (In Circuit Serial Programming) 12V ou 5V ;

v Possihilité aux applications utilisateur d’ accéder ala mémoire programme ;

v" Tension de fonctionnement de2 a5V ;

v" Jeux de 35 instructions ;

13 8 PORTA

Data Bus

FLASH ~ _ JL 7 < RAD/AND
RAT/AN1
P =
Memory I | n RA2/AN2/VREF-
3 Level Sk 'Tf_‘l"" =] 4[] RAIIAN3NVREF+
(13-bit) Regils?ers B SN
e RAS/AN4ISS
Program
Bus 1 RAM Addrl®) 4p 9 PORTB
G MUX B RBO/INT
Instruction g - RB1
A RB2
| Direct Addr 7 : +—[X| RBIIPGM
b B RB4
S B RB5
:| B RB&/PGC
:;>| STATUS reg }< +—1<] RB7/PGD
: ]
PORTC
- RCO/T1OSOMICKI
Power-up 3 - RC1/T10SI/CCP2
AV Timer - RC2/CCP1
- i RC3/SCK/SCL
Instruction Oscillator ——
. g RC4/SDI/SDA
Start-up T B
Dé;ﬁ?r%la K== up Timer ALU b RC5/SDO
e 8 < RCBITX/CK
Timi B RCT/RX/DT
iming — Watchdog
@{.':D Generation Timer PORTD
OSC1/CLKIN Brown-out T — = RDO/PSPO
0SC2/CLKOUT Reset b kA
In-Circuit Wl RD2/PSP2
Debugger ! - RD3/PSP3
Low-Voltage * & RD4/PSP4
Programming Parallel Slave Port <7 n RD5/PSP5
= RD6/PSPE
= RD7/PSP7
PORTE
MCLR VoD, Vss 4_-.@ REO/ANS/RD
= <+—=X] RE1/ANG/WR
<+—=[<] RE2ANTICS
Timer0 Timer1 Timer2 10-bit A/D

| —— ——

Synchronous
Serial Port USART

Data EEPROM CCP1.2

Fig. 111.3 : Schéma de la structure interne du pic16F877.
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[11.4. Les éémentsde base du PIC 16F877 :

[11.4.1. L'Horloge :

L'horloge peut étre soit interne soit externe. L'horloge interne est congtituée d'un
oscillateur a quartz ou d'un oscillateur RC.
Avec |'oscillateur & Quartz, on peut avoir des fréquences allant jusqu'a 20 MHz selon le type
de uC. Le filtre passe bas (Rs, C1, C2) limite les harmoniques dus a I’ écrétage et Réduit

I”’amplitude de I’ oscillation, il n'est pas obligatoire.

1 0SC1
To
Inle_rnal
C XTAL SiREid) Logic
= = D5C2 SLEEP
R -
call = PIC16FBTX

Fig. I11.4: Circuit de |’ horloge.

[11.4.2. Lesportsd’ E/S:

v' Leport d E/SPORT A
Les broches (RAO jusqu'a RA7) peuvent étre utilisées soit comme E/S numériques

Soit comme entrées anal ogiques.

v' Leport dE/SPORT B

Le port B désigné par PORTB est un port bidirectionnel de 8 bits (RBO a RB7).

Toutes les broches sont compatibles TTL.

v’ Leport dE/SPORT C

Le port C désigné par PORTC est un port bidirectionnel de 8 bits (RCO a RC7).

Toutes les broches sont compatibles TTL.
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Toutes les broches du port C peuvent étre utilisées soit comme E/S normales soit
comme broches d'accés a différents modules comme le timer 1, les modules de
comparaison et de capture CCPL/2, letimer 2, le port 12C ou le port série.

v' Leport dE/SPORT D

Le port D désigné par PORTD est un port bidirectionnel de 8 bits (RDO a RD7).
Toutes les broches sont compatibles TTL et ont la fonction trigger de Schmitt en

entrée.

v LePORT E

Les 3 bits de PORTE peuvent étre utilisés soit comme E/S numérique soit comme
entrées analogiques du CAN. La configuration sefait al’ aide du registre ADCONL.

Fig. I11.5: Lesdifférents portsd'1/O de pic 16F877.
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[11.4.3. Circuit dereset :

Lors de la phase d'aimentation du pic, ce dernier n'est pas prét a exécuter des
ingtructions instantanément, une broche nommée MCLR va permettre d'initialiser le pic apres
la mise sous tension. Cela est bien utile lorsque notre programme se trouve dans un état
indéterminé ou non souhaité. Ce reset peut étre en interne en reliant uniquement la broche
MCLR a+5V (par le biais d une Résistance), ou bien s on souhaite pratiquer un reset a tout

moment, il sera nécessaire un schématel que celui représenté ala figure suivante :

1

L osctricum REOANT f—aa
L oscaiclkouT RE1 f—2
REZ f—i2
Circuit de Reset e REIFGM  [—a
= Ratian RE4 f—il
sy = RaZ /AN REF-ICVREF RES f—id
=2 RAIANINRER+ REGPGC f—it
£ ragmockictouT rE7PGD |2

| RasNAEEIC2OUT
RCOM OSOUTI Kl —L2
R1 S REnansED. RCITIOSWCCRZ B
100k = RE1/ANEINR RC2/CCP1 =&
<TEXT> W0 rEsianziCS RCISCHKEDL  [—
; RC4SDISDAe ot
MCLRA R THY RCSISD0 f—ad
® RCBITHICK [—at
& RCTRKIDT [
[I e O rROOPSFD L
@ 100p 4 RD1PSE el
=TEXT= ROZPEP2 ek
ROGPSRS  [—a
ROHPSRS |
ROSPSPS  [—ai
1 RDEFSPE  |—ai
- ROTPSRET  [—al

GhD FICTEFETTA

=TEXT=

Fig. I11.6 : Circuit d’initialisation Reset.
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[11.4.4. Laliaison série USART ou SCI :

L’USART ou Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter est I’un des
deux modules de communication série du PIC ou SCI en anglais (Serial Communication
Interface).

Elle peut établir une liaison synchrone ou asynchrone, recevoir et transmettre des données,
selon lamaniere dont elle est configurée.

L'USART permet de communiquer avec d autre équipements tells gu’un ordinateur ou tout
autre matériel équipé d'une interface série RS232, des circuits intégrés convertisseurs
Numeérigue/Analogique ou Anal ogique/Numérique, des EEPROMSs série...

Elle dispose des fonctionnalités suivantes:

v" Fonctionnement en Full Duplex, c'est a dire émission et réception de données en méme
temps;;

v Transmission et réception de données (compatibles avec la norme RS232 en utilisant
une fonction d'adaptation de niveaux) ;

v" Contr0le des erreurs de transmission et de réception ;

v Transmission sur 8 ou 9bits;;

v' Mode réveil automatique lors de la réception de signaux valides ;

v" 4 Sources d'interruptions possibles.

L’ USART peut étre configurée selon 3 modes :

v Asynchrone (Full Duplex);
v" Synchrone Maitre (Half Duplex);
v Synchrone Esclave (Half Duplex).

La communication se fait sur les deux broches RC6/TX et RC7/RX qui doivent étre

configurés toutes les deux en ENTREE par TRISC.
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[11.4.5. Mode Asynchrone:

S on place le bit SYNC du registre TXSTAT a 0, 'USART fonctionne dans le mode

asynchrone standard, 10 (ou 11) bits sont transmis ou regus dans |'ordre ci-dessous :

v 1bit de START (toujoursO0) ;

v 8 0u 9 bits de donnée (LSB d'abord) ;

v 1 hitsde STOP (toujours 1) ;

v’ Latransmission sefait sur labroche RC6/TX et laréception sur labroche RC7/RX.

Leport en transmission :

F Data Bus

TXIF TXREG Register
TXIE f 8
................... R
: Pin Buffer
e 0-| | and Contro "E
TSR Register !
L AP e NP gser, ... . ROBITXICK pin
—
TRMT SPEN

Baud Rate Generator

TX90

Fig. 111.7 : Port delatransmission de PIC16F877.

Leport en réception
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%64 Baud Rate CLK

................. OERR FERR
: : CREN
e e | ———— L1 1
! ! ' MSh RSR Register Lsb !
" Baud Rate Generator | STOP((8) 7| woe |1]0]|START|,
RCTRX/DT '
Pin Buffer Data

" andControl " Recovery

SPEN RX3D| RCREG Register

FIFO

8

Interrupt ( il Data Bus
RCI

|

()
m

Fig. [11.8 : Port de réception du PIC 16F877.

[11.4.7. Laliaison alanorme RS 232 :

Laliaison série alanorme RS 232 est utilisée dans tous les domaines de I” informatique
(ex: port de communication coml et com2 des PC permettant la communication avec des
périphériques tels que modem et PC). Elle est de type asynchrone, c'est a dire qu’ elle ne

transmet pas de signal d horloge. Le schéma fonctionnel est le suivant :

Systéme Adaptation limison Adaptation Systeme

I"ILJI‘T'IE':II’IC]L,IE Iigne RS7372 Iigne I"ILJI‘T'IEQI’IC]UE

Fig. 111.9 : mode de transmission RS 232.

111.4.8. Lesconnecteurs DB9 :
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Le connecteur DB9 (a I’origine nommé) est une prise analogique comportant 9

branches, de la famille des connecteurs D-Subminiatures (D-Subou Sub-D).

Le connecteur DB9 sert essentiellement dans la liaison séries, permettant |a transmission de
données asynchrones selon lanorme RS 232 (RS-232c).

Notez qu'il existe des adaptateurs DB9-DB25 permettant facilement de convertir une prise
DB9 en DB25 et inversement.

G‘-‘-‘-‘-’-‘-’-‘.‘.‘-‘-l/

25 14 DB25

e Protocoledetransmission :

Afin que les éléments de communication puissent se comprendre, il est nécessaire
d’établir un protocole de transmission. Ce protocole devra étre le méme pour les deux

éléments afin que la transmission fonctionne correctement.
Paramétres rentrant en jeu :

» Longueur desmots: 7 ou 8 hits.

> La vitesse de transmission : les différentes vitesses de transmission sont réglables a
partir de 110 bauds (bits/seconde) de cette fagon : 110 b/s, 150 b /s, 300b/s, ...

» Laparité: le mot transmis peut étre suivi ou non d’'un bit de parité sert a détecter les
erreurs éventuelles de transmission.

> Bit Start : indique latransmission d’un mot (niveau bas).

» Bit stop : indique que le mot est transmis (niveau haut).
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Format destrames:

“\Z o] oo /T

Bit de START en premier dans la trame puis les données (du poids faible en premier au

poidsfort), la parité éventuelle et le bit stop alafin de latrame marque lafin de la donnée.

Brochage du port RS232 :

Brochage Nom

1 DCD
RXD
TXD
DTR
GND
DSR
RTS
CTS

RI

OO N|OoO|0 W DN

Tableau 111.1 : Brochage de port RS232

DCD (Data Carrier Detecte) : Cette ligne est une entrée active a |’ état haute. Elle
signal al’ordinateur qu’ uneliaison a été établie avec un correspondant.

RX (Reciver Data): Cette ligne et une entrée. C'est ici que transitent les
informations du correspondant vers |’ ordinateur.

TX (Transmit Data) : cette ligne est une sortie. Elle permet le véhicule des données
de I’ ordinateur vers le correspondant.

DTR (Data Terminal Ready) : Cette ligne est une sortie active a I’ éat haut. Elle
peut étre utilise S'il le souhaite.

GND (Grounds) : c'est lamasse.
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v' DSR (Data Set Read) : Cette ligne est une entrée active a |’ état haut. Elle permet au
correspondant de signaler qu’ une donnée est préte.

v RTS(Request To Send) : cette ligne est une sortie active al’ état haut. Elle indique au
correspondant que I’ ordinateur veut lui transmettre des données..

v CTS (Clear To Send) : Cette ligne est une entrée active al’ éat haut. Elle indique a
I’ ordinateur que le correspondant est prét a recevoir des donnés.

v RI (RING Indicator) : Cette ligne est une entrée active a |’ état haut. Elle permet a

I’ ordinateur de savoir s un correspondant veut initier une communication avec lui.

e Fonctionnement :

Pour pouvoir dialoguer avec la carte d’acquisition ou envoyé des données a partir de la
carte vers le PC, notre microcontréleur utilise son module USART (Universel Synchronous
Asynchronous Reciever Transmitter). C'est donc un module qui permet d envoyer et de
recevoir des données en mode série, soit de fagon synchrone, soit asynchrone. Le module
USART de notre PIC gere uniquement deux pins, asavoir RC6/TX/CK et RC7/RX/DT.

Une liaison série synchrone nécessite une connexion al”horloge, donc il reste une seule ligne
pour transmettre les données. Alors qu’en mode asynchrone on n’a pas besoin d’une ligne
d’horloge, il nous restera alors deux lignes pour communiquer, chacune étant dédiée a un sens

de transfert. Nous pourrons donc envoyer et recevoir des données en méme temps.

Lesliaisons RS 232 sont des liai sons asynchrones tres utilisées en informatique. Elle nécessite
gue I’émetteur et le récepteur soit informé de la vitesse choisie de transfert. Puisque le

récepteur connait la vitesse du transfert il peut se passer de signal de synchronisation.
Troislignes sont nécessaires a cette liaison.

TX : transmission de donnés.

RX: récepteur de donné.

GND : masse
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Gréce a cette liaison la carte peut servir d interface entre un PC et un montage extérieure afin

d’ adapter les signaux TTL du microcontroleur au standard RS232.

Un MAX232 est montée de faucon classique, les lignes RX, TX et la masse sont disponibles
sur un connecteur DB9 méle qui permet ainsg de relier la carte au PC avec un simple céble

série.

Circuit de communication R5232 aveclafiche DB9Mal

J1
CONR-D3h
=TEXT=
Z
5
1 1
Tu -
14 -
1 “TEXT= 3 D
C1+ ol
tor Lot 7111 T10UT :1;
b il R oUT Rl I
I T2OoUT |joi—
=2 Rz0OUT Rl [t
= WS+ é
e
— s
Coe o2
ESSY 7 S w
=TEXT=
4 LS 5 Maxziz == 4,
[l =TEXT= STEXT=
o

Tu - -

=TEXT=

Fig. 111.10 : le branchage de MAX232 et le DB9

11.49. LeMAX 232:

Lanorme RS 232 définit des niveaux de +12v et —12v. Ce circuit dispose de :

Deux blocs dénommés T1 et T2 qui convertissent les niveaux entrés de Ov / 5v en signaux de
sortis sous +12v et -12v. Les entrées de ces blocs sont donc dirigés vers le pic et les sorties

sont connectées sur le port RS 232.

Deux blocs dénommés R1 et R2, qui convertissent les niveaux entrés en +12v /-12v en
signaux de sortis sous Ov / 5v.
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Les entrées de ces blocs sont donc connectées sur le port RS232, les sorties sur le PC.

5V

U CBYPAss=1uF: -
C1+[|1 ™~ 16[] Vee {_ i ot
VS+ [ 2 15 ] GND o I%CH Vg 2 o ~» 85V
T 1uF 3 ) + '
C1-[] 3 14]] T1OUT R o ol .
C2+[] 4 13[] R1IN 2o tFs | C4 1y
C2- [ ) 12 ] R10OUT 1 > ;LTHA.zszoL;tput
VS— [ 6 11 ]T1|N Fromeosert: 1 10 > 7 EIA-232 Output
T20UT [ 7 10 ] T2IN T 12 T2 Ea2s2imput
R2|N [ 8 0 ] RZOUT ToCMOSorTTL1 9 . et EIA-232 Input

15
GND

Fig. I11.11 : Structure interne de max232.

[11.4.10. L' afficheur LCD :

e Définition :

Les afficheurs a cristaux liquides (LCD = Liquide Crystal Display), sont des modules
compacts intelligents et nécessitent peu de composants externe. I1s sont utilisés avec beaucoup
de facilité. lls son pratiquement les seuls utilisés sur les appareils a alimentation par pile. Les
afficheurs LCD peuvent étre avec ou sans contrdleur intégré. Lorsgu’ un contréleur est intégré,
on parle de module LCD. Le contréleur LCD et le circuit de commande de I’ afficheur qui va
gérer la gestion du module LCD et la gestion de la communication avec les commandes
extérieures. L' afficheur est alimenté en 5V. La broche contraste (focus) va permettre, via le
réglage d’ un potentiometre, de régler e contraste de I’ afficheur.
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I R

LCD |2 x 16 oar.
retro. bley j &

Fig. I11. 12 : Afficheur LCD.

e Brochage:
Au-dessus de |’ écran a cristaux liquide, on trouve les broches suivantes :

v' Labroche 1 (Vss); masse.

v' Labroche 2 (Vcc) ; pour I’ alimentation de 5.

v' Labroche 3 (Vee) ; contraste (focus);

v' Labroche 4 (RS); sélection de mode écriture ou lecteur ;

v' Labroche 5 (R/W); indique le sens du transfert des données;

v' Labroche 6 (E); Enable. Cycle d'écriture; I'éat du bus de données est pris en
compte au nivaux bas de ce signal.

Cycle de lecture ; ladonnée est fournie pendant |’ état haut de ce signal.

v Les broches 7 a 14 (D7 a D14); utilistes pour les transferts donnés ou des
instructions. Le transfert peut se faire sur 8 bits alors on utilisera toutes les broches, ou
sur 4bits, dans ce cas-13, seulesles broches 11 & 14 sont utilisées.

v' Lesbroches 15 et 16 ; sont pour les LED de rétroéclairage.

Fig. 111.13: Lesbroches de I afficheur LCD 2x16
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e Fonctionnement :

Un afficheur LCD est congue pour afficher tous les caractéres aphanumériques et
guelques symboles supplémentaires. Pour certains afficheurs, il est méme possible de créer

SEs propres caracteres.

Chague caractére est identifié par son code ASCII qu'il faut envoyer sur les lignes Do a
D; c-adirelesbroches 7 a 14. Ceslignes sont utilisées pour la gestion de I’ afficheur avec
I’envoi d’instruction de I’ écran telles que I’ écriture dans la ligne une ou la ligne deux, ou

I’ effacement de |’ écran et e sens de défilement du curseur.

Connecteur Module LCD
GNDf——s
2
vdd

: 3 Controleur
Vo 1 Panneau LCD
4 [ Driver LCD

RS
w2 ] (KS0070B ou ]/\[
- équivalent)
pf——s \| Circuit de
DBO-DB7 7| commande
15 LCD
A , , ]
16 | LED deretroéeclairage
K -

Fig. I11.14 : Architecture fonctionnelle d'un afficheur a accés paralléle 2 lignes de 16
caractéres.
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Le tableau suivent, illustre quelque fonction aréalisée et les positions des bits DO aD7 selon
lafonction aréaliser.

Fonction réalisée D7 | D6 | D5 D4 | D3 |D2 D1 |DoO
Effacement de I’écran 0 |0 |0 0 0 0 0 1
Positionner le curseur en début de {0 |0 |0 0 0 0 1 *
1 ligne

Sélection du mode d’affichage 0 |0 |0 0 0 1 a b
Controle de I’affichage |0 |0 |0 0 1 c d e

« ON » « OFF »

Déplacement de I’afficheur 0 |0 |0 1 f g * *
Paramétrage de I’afficheur 0 |0 |1 h i j * *
Adresse du générateur de caractére | 0 | 1 | Caractere | Car | Car | Rangée | Ran | Ran
Adresse du générateur de caractére |1 |0 | Adresse | Adr | Adr | Adr Adr | Adr

Tableau 111.2 : exemple de quelque fonction utilisé pour I’ affichage.

LIZICK
L1 LMO16L
L3 oseticLkn REOMNT |—2 =
Lt geraicLkout RE1 |k
REZ |2
~2— RADAND REIPGM |—2
—2 Ratian RE4 |—L
] RAIN2NREF-ICVREF RES |—2
5 RASIANINREF+ REGFGC f—at 0 oW
S RamoCKICIOUT RE7PGD L gow o ooom=non
L RasisN4ESIC2OUT
_ RCIT1 OST1 CHI 1o ‘—Nm| ol (1] 17=1 I Pt o] Pt B ] Y 8
S { ReomnsAD. ROUTIOSICCRZ R =i
e RCZICCP] L5
W RESianTiCE RoascHecL LR
RO4/SDIEDS it L
L WCLRRApuTHY RCSED0 f—ak - 4
RCBTHICK 22 GHD 5V -
RCTRADT f—ao GRD
ROOPSFD f—LE
ROTPSP (20 2
RD2PSP2 |—4L
ROIPSF
RO4PSP4 3;
RDSPSPS |—42
RDGPSPS (—22
ROTIPSRT
FICIBFETTA
=TEHT=

Fig. I11.15 : Le branchage de I’ afficheur LCD avec le PIC16F877A.
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[11. 5. Alimentation de la carte d’ acquisition :

Le terme d'alimentation électrique désigne un ensemble de systemes capables de fournir
de I’ électricité aux appareils fonctionnant avec cette énergie.
Une alimentation électrique est, en particulier, un appareil ou appareillage plus ou moins
complexe, destiné afournir deI'é@ectricité, apartir d'un réseau éectrique a un autre appareil.
Le bloc d’ alimentation qu’ on utilise dons notre cas, alimente d’ une tension de 12V et
qui délivre une tension stabilisée de +5V pour I’ afficheur, le microcontrdleur 16F877A et le
MAX232.

Lafigure suivent représente e bloc d'aimentation de la carte.

Triac 7805 pour stahilisée la tension de sortie

L]
=

O
| 1 3

G LTl 2T L
1M4002
=TEXT= (3] — 10 =11 f— 9
5T9 100y 100n o ET“ 470 100n
=TEXT= =TEXT= =TEXT= =TERT=

&

GND
¥
VDD de 54

GO

Fig. 111.16 : Bloc d’alimentation.
Conclusion :

Dans ce chapitre, on a fait une petite initiation concernant les différents étages du dispositif
en donnant une idée générale sur les caractéristique technique et le brochage de brochage de
chague composant.
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Chap.1V: Programmation et conception pratique.

Introduction :

Dans ce chapitre, on va présenter une description de notre carte d’acquisition, et on va
expliquer le fonctionnement de chaque partie de la carte, ains que, I’ organigramme et le

programme qui va assurer |e fonctionnement de la carte.
V. Fonctionnement de la carte d’ acquisition :

La gestion de différentes taches de la carte d'acquisition est assurée par le PIC 16F877
qui est I’éément indispensable au fonctionnement de la carte. Il permet la conversion des
signaux électrigues issus des capteurs du banc d'essai en signaux numériques, les valeurs
convertis sont affiché sur un afficheur LCD, le pic assure auss le transfert de donne de la
carte vers le PC par I'intermédiaire d’ une liaison RS232 et pour cela on arelié un MAX232
au pic pour permettre la transmission de donne vers le PC par une fiche DB9. Tout le
dispositif est alimenté par une aimentation stabilisé par un triac 7805 de 5V. Un bouton
poussoir STAR pour commencer la conversion et |I'envoi des valeurs au MAX232 et
I’ afficheur LCD, le bouton poussoir STOP pour arréter le fonctionnement de la carte, et un
bouton poussoir RESET pour laréinitialisée.

IV.2. Organigramme de fonctionnement delacarte:

|V.2.1. Déclarations desvariables:

Les différentes variables utilisées dans notre programme sont définies ci-dessous :
Float L=0; pour le capteur de déplacement LVDT, la valeur numériser sur lapin ANO.
Float J=0; pour la jauge extensomeétrie, lavaleur numériser sur lapin AN1.

Float T=0; pour le thermocouple, lavaleur numériser sur lapin AN4.

Bit STAR = 0x06.0;un bouton poussoir branche sur la pin RBO.

Bit STOP = 0x06.1; un bouton poussoir branche sur la pin RB1.

Bit LEDV = 0x06.4; une LED indique que la carte en marche, branche sur la pin RB4.

Bit LEDR = 0x06.5; une LED indique que |la carte en aréte, brancher sur la pin RB5.
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Lafigure suivante illustre I’ organigramme de fonctionnement de la carte :

RENIT |

1

Initialisation du PIC

¢

Initialisation du LCD

v

> DEMARAGE

LEDR ON 1

LEDV OFF
Appuyer sur STAR

NON STAR=0

4 Température

}

Initialisation de I’ADC 4
Lecture de T= AN4

Goto Température 1

1 Envois L vers LCD

Envois L vers MAX232

}

Appuyer sur STAR 2emefois

l

oul STAR+0

lNON

® (2)
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Goto

Programmation et conception pratique.

Debut

y

[o]V]]

y \ Debut

|

Initialisation de ’ADC 0

Lecture de L= ANO

}

L=(Lx5) /1023
L=Lx5.2

}

Envois L vers LCD
Envois L vers MAX232

|

Initialisation de I’ADC 1

Lecteur de J = AN1

}

J=(Jx5) /1023
J=()x16.8)-9.1713

|

Envois L vers LCD
Envois L vers MAX232

|

STOP =0 NON

)

Goto Renit

Fig. 1V.1. Organigramme du programme du pic 16F877A.
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IV.3. Programme du pic 16F877A :

Le PIC ce charge d exécuté les instructions du programme afin de réaliser les tache
souhaite pour I’ acquisition des donnes. L’ exécution du programme ce fait par étape comme

Suit :

% Déclaration desvariables et constantes et les pilote :

#include "D:\MEMOIRE\Pic\PIC2\PROG D'AQUUI.h"
#include "Flex_LCD.c" Insertion des pilote .
#include "valeur.c"

#bit STAR = 0x06.0

#bit STOP = 0x06.1 L'adresse du PORTB du pic et 0x06,
#bit LEDV = 0x06.4 on affecte une I’adresse pour chaque
#bit LEDR = 0x06.5 mon de chaque pin du port B.

#bit LEDJ = 0x06.6

#byte TRISB = Oxff le port B et en entre.

% Initialisation du pic, le convertisseur ADC et I’ afficheur LCD.

void main() function principal
{
RENIT: Etiquette 1
\
Setup_adc_ports(ANO_AN1_AN2_AN4_VSS VREF);
Setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); Configuration des different fonctions
Setup_psp(PSP_DISABLED); du PIC
Setup_spi(SPl_SS_DISABLED); >

Setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
Setup_timer_1(T1_DISABLED);
Setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
Setup_comparator(NC_NC_NC_NC); )
Setup_vref(FALSE);

lcd_init(); initialize I’afficheur LCD
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% Teste du bit STAR pour démarre lalecture de température avant I’ acquisition.

DEMARAGE:
Lcd_gotoxy(1,1) ;
Printf (Ilcd_putc, “ App sur STAR “);
if (STAR !=0)
{
output_high (pin_b4);
output_low (pin_b5);
Delay_ms (1000) ;
goto Température;

}

else

{

output_high (pin_b5);
output_low (pin_b4);
goto DEMARAGE;

}

Etiquette 2

Condition Si le bit STAR et égalea 0
un saut vers |I’étiquette début pour

commence I'acquisition, si non un retour

a I'étiquette DEMARAGE.

+ Teste du bit STAR une deuxiéme fois pour démarre I’ acquisition.

Temperature:
set_adc_channel(4);
T =read_adc();
T=((T*5)/1024);
T==Tg;
lcd_gotoxy (1,1);
printf(lcd_putc," Temp =%f C\n",T);
printf("Temp =%2.2f C",T);
lcd_gotoxy (2,2);
printf(lcd_putc," App sur STAR");
if (STAR!=0)
{
goto Temperature;
}
Else
{
goto debut;

}

Etiquette 3

Lecture de la température avant le
début de I'acquisition.

Envois des valeur a I’afficheur LCD
> etaumax232

> le pic affiche la température, si on
souhaite commencer I'acquisition si
on appuis sur STAR I'acquisition

commence.
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commence a partir de I’ étiquette début.

% Silebit STAR et égale a 0 pour la deuxieme fois, laconversion et |’ acquisition

Debut:
set_adc_channel(0);
L =read_adc ();
L=((L*5)/1023);
L=(L*5.2);
lcd_gotoxy(1,1);

printf(lcd_putc," DEP=%3.4fmm\n",L);

printf(" Dep = %3.4fmm " L);
delay_ms(400);
set_adc_channel(1);

J=read_adc ();

J=((J *5)/1023);

J=((J * 16.8)-9.1713);

lcd_gotoxy (2,2);
printf(lcd_putc,"POI=%3.4fKg\n" J);
printf(" Poi =%3.4fKg ",J);

J
|
}

Etiquette 4

Début de la conversion des signaux
analogique

Envois des valeur a I’afficheur LCD
et au max232
Tempo risation

Début de la conversion des signaux

analogique

Envois des valeur a I'afficheur LCD
et au max232

delay_ms(400); ~ Tempo risation
if (STOP!=0)
{
goto debut; > Condition Si le bit STOP et différant
} de 0, un saut vers I'étiquette début
else si non un saut vers I"étiquette RENIT
{ J
goto RENIT;

I\V.4. Ecritureet transfert du programme danslePIC :

L’ écriture du programme pour le PIC se fait dans le compilateur CCS avec lelangage C,
nous |’ écrivons d’ abord sous forme littéral, aprés la compilation, un fichier hexadécimal sera
crée automatiquement et enfin on le transfert vers la mémoire du PIC en utilisant le logiciel

WinPic800.
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IV.4.1 Utilisation du logiciel CCS:

Pour I’ écriture de code source du PIC, nous utilisons I’ éditeur de texte du logiciel CCS.
La figure suivante donne le premier écran qu’ on obtient apres le lancement du logiciel. En
créant un dossier vide ou le programme sera enregistrer. On lancent le logiciel et en cliquant
sur les boutons « Projet » « PIC Wizard» smultanément une fenétre apparait ou le

programme C’ est enregistré (dossier vide).

0= _ W seaeke. ¢ W
©
! |Project| .t Search Cptions Compile View Tools Debug Document UserToolbar

W e

Project PIC Wizar 24 Bit Wizaru Create  Open All Files Close Project

Project Options

5 , N
o "4 Enregistrer sous - &
b - y = -
= @uvh& » Ordinateur » DATA (D:) » amine » - | &,| | Rechercher g ol |
E 3 =
E ‘ Organiser ~ 228 Affichages + ‘ Mouveau dossier
;au- ens fary s Mom = Date de modification Type Taille e
% . logiciel
. [ Decuments SBphoto
@ =l Emplacements réce... | POWERPOINT
g B Bureau | PROJET
% (% Ordinateur . RDP e
i E Images . soudercrms_fichiers
E;h Musique . systéme a temps réels =
Autres »» J tec05
. technique de l'ingénieur
Dossiers -~ . vu en algerie -
Nom du fichi=  main -
| Type: | .PIT Project file only V]
- A ’ ] s-‘| 3 sert “ Cacher les dossiers [ Ouvrie J [ Annuler ]

Fig. IV.2. Création et enregistrement du programme.

Ensuite, une fenétre de configuration du pic apparait, qui est constitué de deux parties:
I”une (a gauche) pour choisir le bloc de configuration du PIC, et I’ autre (a droite) les choix de

configuration, on prend I’exemple delafigure IV.2. et IV.3
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La il
rowers i R =i

File
Project Name: DAMEMOIRE\RIc\PIC2\carte d'acquisition de fluage.pijt ‘I
| Generz'! l Options | Code | }
- Cormmurice
. 5Pl and LC 1 General
. Timers Function Generation
. PCHTimers () Opening brace an the fallawing line
- Analog @ Opening brace on the zame line
- Other
Int_enupts Device: | PICTEFE7TA v] Ozcilatar Frequency: 20000000 HZ
-~ Dirivers
-~ 140 Ping - -
- High/Low “oltage ElE . . .
N . nable [ntegrated Chip Debugging [ICD] [T Restart DT during calls to DELAY
- |ntr Dzcillator Config 2 3
- Header Files [T] Uze 16 bit pointers for Full RAM use One fuze per line with comments
- BaN BUS Fuszes
-~ LCD options oy
- WMOD BUS =
. EOOT LOADER [Hesistor.-"[lapacitor Osc with CLEOUT v]

[] Powwer Up Timer

[7] Code protected from reads

[7] Debug mode for use with ICD 4
[T] Reset wahen brovwnout detected

[ Low “oltage Programming on B2(PIC1E) or BSPICTE)

m

Ok [ Cancel ][

Fig. 1V.3. Configuration du PIC par logiciel.

Et enfin, laderniere fenétre (Fig. 1V.4) est lafenétre d’ éditeur de texte CCS (ou on saisit
le texte du programme du pic). Et on finit par |a compilation du programme (Fig. 1V.6) :
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——

$ rcw

o o

Search  Options Compile View Tools Debug Document UserToolbar

[ ]
'@l Project | Edit
= Pl

i
3

#include "D:\amine\PROJET\memoire.h"

[ void main()

setup_adc ports (NO_ANALOGS) ;
setup_adc (ADC_OFF) :
setup_psp (PSP_DISABLEL) ;
setup_wdt (WDT_OFF) ;
setup_timer 0 (RTCC_ INTERNAL) ;
secup timer 1(T1_DISABLELD);
setup_timer 2 (T2_DISABLEL,0,1);
//3etup_Oscillator parameter not selected from Intr Oscillator Config tab
f/ TCDC:

USER CODE!!

|
-A bwen

Insert Pjt: memoire D:\aming\PROJET\memoire.c

i . ﬁ
'.®| Project  Edit Search Options |Compile| View Tools Debug Document UserToolbar

Fig. IV.4. Ecriture du programme.

T

Comm

PCH 16 bit

e

Clean

e

Build Lookup Part

Build All

Compile

:\amine\FPROJES

wvoid main()

m

setup_adc_ports (NO_2A
setup_adc (ADC_COFF) ;
setup_psp (PSP_DISABLE]
setup_wdt (WDT_OFF) ;
setup_timer O(RICC_L
setup_timer 1(T1_DISA
setup timer 2(T2_DISA

Statements: 7, Sec, Lines: 379

: ERR HEX § COF PJT TRE

Insert

RAM: | 0%

Memary usage: ROM=0%  RAM=0% - 0% ROM: [ 0%
0Emorg, 0'Wamings.
wwaw. csinfo.com
Compiler §, Find

Fig. 1V.5. Compilation du programme.
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VI1.4.2. Smulation du programme et le fonctionnement dela carte:

Pour vérifier le bon fonctionnement de la carte ains le programme, on a fait une
simulation avec le logicielle de smulation électronique 1SIS, la figure suivante illustre la

simulation réaliser avec 1SIS.

U3
TEs
B | STEXT®
I =3 2
£=1 il wo =]
= " .
o=z NI H
TEHT: Ca c10 CN (el
EOIEH] 1 1mn o +700 1mn
u| TEM| sTERTS | cTETE| STERT
'z
il
.j:
B . X
- CRY 11
CTET‘E: OB HCLKIN RECHNT :;‘3
150 A OEEECLKDUT RE1 3
STET £ ez |-
e L G355 RABAND GLELT N e
- RRATANT RE+ E‘—o
GHD O3 RATANZIVR EFGURER RS
WD O 2 RAFANIVRER e ] o
O 55| RO RIS 10UT RazPon 9
RRSANWESC20UT §is
o= __ RCOTHEWTIGK 2
S| REDANSAD  RCHTIOENGCRE 2
2o RENANSTR i e S
R? —— REZANTICE PG EE: KECL F=1
= L] n in RS WEDNEDA F
s by MG LRTURRTHY RGSE00 2
Tem ¥ s tteriull o
RCTRDT 3
RESET B
EURArEL] RIZPEFD .—‘;
T ROHFSFT 2 oz
- ROZPEP2 ?1—0 b
ROZPERT -zr—'_o e
Rosipzpy (LS T o
— RsiPERs TG S
- ROSPERS [T o LCD-2*16
RoRipERy E LuiEL
=TEATs

T DEP=LZ.1483nn
FOI=16.8338K3
L] L}
RS RE
' 1m 1m
=Tl =TERT 3
ER MARCHE EM ARRET

Fig. 1V.6. Simulation de la carte avec le logicielle de smulation ISIS

IV.4.3. WinPic800_3.55G :
Pour flasher le PIC on suit les étapes suivantes :

v" On placele PIC 16F877 sur le support de programmateur universel.

v/ On branche le programmateur a |’ unité centrale de micro-ordinateur et le mettre sous
tension.

v" Onlancelelogiciel WinPic800_3.55G.

On choigit le PIC (dans notre cas ¢’ est le 16F877).

<\

v Laconfiguration des parametres de PIC sur le logicidl.
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Fichier Edition Transfert Réglages Language Aide

G- : B %/ %% % | 7 & [com]| a7
@ Code |8 zzPRoM ¢ Fusibles S Y
0x2100: FF FF FF FF FF FF [ a
0x2108: FF FF FF FF FF FF I eod - 16F817 vee @
0x2110: FF FF FF FF FF FF I - a

0x2118: FF FF FF FF FF FF I Dpening GTP-USE #0 Ind.#0

0x2120: FF FF FF FF FF FF I Hardware Ok. v - 3.53

0x2?128: FF FF FF FF FF FF § | 'iC detected => 16FG77a

Reading Code ...: 8192 word

0x2130: FF FF FF FF FF FF I

0x2138: FF FF FF FF FF FF I

0x2140: FF FF FF FF FF FF | LB |
0x2148: FF FF FF FF FF FF 1} hnraler Progress cepter |
0x2158: FF FF FF FF FF FF }

[ Fermer ba ferdtie & la fin

0x2160: FF FF FF FF FF FF } v
Har > GTE-TTSE-#0- #0

Fig. IV.6. Programmation du PIC sous WinPic800 3.55G.

IV.5. Réalisation pratique:

Pour laréalisation pratique on est passé par deux étapes essentielles :

» Reéalisation des circuitsimprimeés.

» L’implantation des composants.

IV.5.1. Circuit imprimé de la carte de commande:

Lecircuit imprimé est présenté alafigure V.7, il est réalisé par lelogiciel de routage et

de simulation dectronique « ARES 7.7 ».

IV.5.1.1. L'insolation :

C’ est une phase importante du processus de la réalisation d’un circuit imprimé.

Il faudrait bien vérifier les points suivants:
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> Le bon plaguage du typon sur la face sensible de la plaque.
> Le sensdu typon (Face Cuivré ou non).
» Laduréedel’insolation généralement 2 min 10 s.

IV.5.1.2. Lagravure:

Cette étape consiste a plonger la plague obtenue apres insolation dans le révélateur pour
éliminer la résine fragiliser par les UV, puis on lave la plague avec de |’ eau, on la plonge
dans un bain de perchlorure de fer afin d'éliminer le cuivre non protégé par la résine. Apres

avoir terminé on larince avec de |’ eau.

IV.5.1.3. Le percage:
On fixe la plague sur une planche en boit afin d’éviter tous mouvements de cette
derniére pendant |e percage, et pour chagque diamétre des trous on choisit le foret qui convient.
IV.5.2. Implantation des composantes de la carte d’ acquisition :

Dans cette partie, on fait la présentation des composantes sur la carte dans leur place.

Fig. IV.7. Lecircuit imprimé de notre circuit coté cuivre.
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slele 000, [/
&
B 0 L
O - = =
> O
- &
Q I — O - z
L CDD i I ©g o]0
o) a

Fig. 1V.8. Implantation des composants.

Lafigure suivaient illustre un apercue dela carte d'acquisition

IV.9. Photo de la carte d’ acquisition.
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IV.6. Liste des composent dela carte d’acquisition.

Affichage a cristaux liguides 2.DSN du circuit 3 ;

Titre de conception

7 Résistance;

Quantity:
2
2
2
1

10 Capacities;
Quantity:

2
4
1
2

1

3 Circuit intégré ;

Quantity:
1

1

1

1 Diodes ;
Quantity:

1

9 Divers:
Quantity:
3

1

1

1

References:
R1, R2

R3, R4

R5, R6

R7

References:
C1,C2
c4-c7

C8

C9, C10
c11

References
u1
U3
u4

References

D1.

References

Bl

Bouton poussoir.
J1

LCD-2*16

X1

. Circuit 3 LCD 2.DSN.

Value:
1.0K
1K
100
10k

Value:
15p
1u
100u
100n
470u

Value
PIC16F877A.
TRIAC 7805.
MAX232.

Value

Value

BORNIER2.

CONN-DSM.

LMO16L.

Quartz.
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Order Code

Digikey P1.0KYTR-ND.
Digikey P1.0KYTR-ND.
Digikey P1.0KYTR-ND.
Digikey P1.0KYTR-ND.

Order Code.
Maplin WX46A.
Maplin WW60Q.
Maplin KQ69A.
Farnell 316-581.
Maplin UQ43W.

Order Code

Order Code

Order Code.
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Conclusion :
Dans cette derniére partie de projet, nous avons eu |’ occasion d’ utiliser une diversité de

matériels et logiciels, ce que nous a permet laréalisation et la programmation de notre carte.
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Conclusion générale:
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Conclusion générale

L’¢élaboration de ce travail dans le cadre du projet de la fin d’étude, nous a permis
& . . . , . , .
approfondir nos connaissances théoriques en ¢lectronique et d’acquérir une bonne

expérience au niveau de la réalisation pratique.

Ce projet nous a donné une meilleure idée sur la complémentarité entre la partie

théorique et la partie pratique.

Pour I’objectif de ce projet, Nous avons fait des essais avec la carte d’acquisition pour
afficher les différents paramétres mesurés sur ’afficheur LCD; les résultats obtenus sont
plutot satisfaisants, et de méme pour la transmission des donnes de la carte d’acquisition vers
un ordinateur, nous avons peu établir une connexion entre la carte d’acquisition et le

ordinateur.

En perspectives, nous pouvons signaler que ce travail n’est qu'une simple application
dans le domaine de 1’¢lectronique ; il peut étre plus autonome, plus pratique, et assez évolutif

vu le pas géant et les progres réalisés dans les domaines de la technologie.

Enfin, espérant que ce mémoire servira de base d’étude pour les systemes plus

performant d’une part et de servir de moyen didactique pour des promotions a venir.

Fraatad
Cr 1

M nitro™® professional
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Résumé :

La mondialisation pousse de plus en plus les entreprises et les différents organismes industriels a
s’engager dans une rude bataille de concurrence ; dans le but d’accroitre leur influence dans
le monde industriel. En outre, le recours aux différents types des secteurs est devenu un
besoin impératif; et dans ce cadre-la que on peut inclure la convention signe entre le
département de génie mécanique et ’office national d’appareillages et accessoires pour
personnes handicapée (O.N.A.A.P.H) et dans ce méme concept de complémentarité entre les
différent secteur, le domaine de I’électronique joue un rdle trés important vu ces multiples
avantages de fonctionnalités et son apport trés important a I’amélioration des procedes
industriels .Le but de notre travail, est de réalisé une carte d’acquisition qui sera installé sur

un banc d’essai mécanique pour la caractérisation des matériaux composites.
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