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Introduction générale

La connaissance scientifique s’est développée par un double effort :
D’une part la description des mécanismes qui résultent de I’interaction entre les grandeurs
physiques liées aux phénomenes, par des formalismes mathématiques en rapport aux lois de la
physique et les relations abstraites entre des grandeurs physiques.
D’autre part la mise en ceuvre de ’expérimentation qui repose la mesure des grandeurs
physiques, associée a des théories cohérentes des lois régissant les rapports des grandeurs
physiques, pour définir quantitativement les propriétés des objets et de vérifier
numériquement les lois physiques.
Ainsi, I’'une des taches principales du Chercheur ou Technicien dans les Laboratoires de
recherche scientifique comme dans les installations industrielles consiste a effectuer les
mesures sur les grandeurs physiques variées qui déterminent leurs expériences ou le
déroulement correct de leurs fabrications.

L’électronique offre a cet égard des moyens divers et puissants, car depuis que
I’¢lectronique existe, sa croissance est fulgurante et continue encore Aujourd’hui.
L’électronique est devenue accessible a toutes personnes en ayant I’envie.

En ce qui nous concerne, nous allons apprendre dans ce travail un mélange d'électronique et
de programmation.

On va en effet parler d'électronique embarquée qui est un sous-domaine de 1'électronique et
qui a I'habileté d'unir la puissance de la programmation a la puissance de 1'électronique.

L’objectif de notre travail ; consiste alors a concevoir et a réaliser une carte de
controle multi capteurs contrdlable via Arduino. Les utilisateurs Pourront a terme controler
plusieurs grandeurs de mesures.

Cette carte €lectronique réalisée rend la commande et le controle facile et souple.
Trois chapitres sont nécessaires pour aboutir a ce projet:

Le premier chapitre s’intitule « généralités », il a pour but de définir des concepts
essentiels des mesures, et des capteurs.

Le second chapitre concerne « I’analyse et la conception » du projet. Dans ce chapitre,
une présentation de projet (objectif, problématique) a été faite. Ainsi que la description de
chaque capteur utilisé puis, on mettra la lumiere sur un modele de base qui est (Arduino ) sa
construction son environnement de programmation et son principe de fonctionnement afin de
simplifier son utilisation.

Dans le dernier chapitre, intitulé « réalisation et implémentation », les outils et
environnements de travail ont été exposés. Le fonctionnement du systéme, ainsi que les
interfaces de contrdle.



Ce présent mémoire se termine par une conclusion résumant les connaissances acquises au
travers du projet réalisé, ainsi que des propositions pouvant venir améliorer notre systeme
dans le futur.



Chapitre I Généralité sur les grandeurs de mesure et capteurs

I.1. Introduction

La mesure permet de conduire le progres scientifique vers une bonne amélioration et
d’accroitre la connaissance de ce qui nous entoure, mais les limites nous ne les atteignons pas
et nous ne les atteindrons jamais. Ainsi, il nous apparait, a ce jour, que la mesure joue un role
de plus en plus fondamental dans le développement des activités industrielles a travers la mise
en ceuvre des automatismes sophistiqués, la robotique, le controle de la qualité, les économies
d’énergie, la lutte contre la pollution.. ... etc.

De plus, la mesure, a travers de ’automatisme, trouve maintenant des applications
nombreuses dans la conception et la réalisation des biens de consommation, 1’électroménager,
I’automobile, les jouets, etc.

Par conséquent, la mesure devient un facteur essentiel de I’économie, qui doit étre traitée avec
une attention particuliére et soutenue.

En outre, rien ne se fera sansle « capteur» qui se trouve a la base de 1’édifice
« mesure ». Lui seul permet de prolonger et d’affiner les progres de I’ humanité.

1.2. Généralité sur la mesure

Si on se référe a la théorie du savent D.Mendelev qui a écrit « La science commence la
ou commence la mesure » ; cela signifie que nous n'avons pas de science sans mesure.

Cependant, la mesure est un processus de connaissance qui nous donne a partir d’une
expérience physique une information quantitative (valeur) représentant le rapport entre la
grandeur mesurable et une grandeur de méme nature prise comme unité.

1.3. Métrologie

L.3.1. Définition
La métrologie au sens étymologique du terme se traduit par Science de la mesure.

Dans le langage courant des « métrologues », on entend souvent dire mesurer c'est comparer !
Les résultats des mesures servent a prendre des décisions :

¢ Acceptation d'un produit (mesure des caractéristiques, des performances, conformité a
une exigence).

% Réglage d'un instrument de mesure dans un procédé a valider.
s Réglage d'un parametre approprié au contréle d'un procédé de fabrication.

¢ Validation d'une hypotheése,
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¢ Définition des conditions de sécurité d'un produit ou d'un systéme.
Un résultat de mesure est écrit sous la forme :
X={X} [X]

Ou X est le nom de la grandeur physique, [X] représente l'unité et{ X} est la valeur numérique
de la grandeur exprimée dans l'unité choisie.

1.3.2. Quelques termes de métrologie

X/

¢ Grandeur (mesurable) : définie comme attribut d'un phénomene, d'un corps ou d'une
substance, qui est susceptible d'étre distinguée qualitativement et déterminée
quantitativement

¢ Unité de mesure : c'est une grandeur particuliére, définie et adoptée par convention, a
laquelle on compare les autres grandeurs de méme nature pour les exprimer
quantitativement (valeur) par rapport a cette grandeur.

s Mesurage : c'est I'ensemble des opérations ayant pour but de déterminer une valeur
d'une grandeur.

¢ Mesurande : grandeur particuliére soumise a mesurage.

¢ Incertitude de mesure : c'est un paramétre, associé au résultat d'un mesurage, qui
caractérise la dispersion des valeurs qui pourraient raisonnablement étre attribuées au
mesurande.

+ Etalon de mesure : en métrologie, un étalon est un dispositif auquel on doit se fier
pour controler l'exactitude des résultats fournis par un appareil de mesure.

I.4. Les grandeurs électriques et leurs unités

Les principales grandeurs électriques qu’un électrotechnicien est amené a mesurer sont
les suivants :

X/
L X4

La tension ou différence de potentiel (ddp) entre deux points,
¢ L'intensité d'un courant dans une branche,
¢ La résistance d'un récepteur,

¢ La capacité d'un condensateur,

X/
L X4

La puissance dissipée dans un circuit

2

X/
L X4

La fréquence et la période d'un signal
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Les grandeurs et unités de base dans le systéme international (SI) sont données par les

tableaux suivants :

Tableau 1.1 : Grandeurs et unités de base

Grandeur
Tension
Intensité

Puissance

Résistance
Capacité

Inductance
Période

Fréquence

Température
Pression
Chaleur

Eclairement

Intensité lumineuse

Symbole

U

o o < = =" 41 O O =B o< o~

]

Les différentes unités

Unité
Volt
Ampere
Watt
Ohm
Farad
Henry
Seconde

Hertz

Degrés celsius

Pascal
Calorie
Luxe

Candela

Symbole Appareil de mesure

v

= H = = »

Hz

°C

Pa (ou bar)
Cal

Lux

Cd

Tableau 1.2 : Multiples et sous multiples des unité

Préfixe Symbole Multiplication

Yotta Y
Zetta Z
Exa E
Péta P
Téra T
Giga G
Méga M
Kilo K
Hecto h

1024
1021
1018
1015
1012
10°
10°
10°
10°

Voltmetre
Amperemetre
Wattmetre
Ohmmetre
Capacimetre
Henry metre
Période metre
Fréquencemetre
Therme metre
Barometre
Calorimetre
Luxmetre

Candela métre
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Déca da 10!
Déci | d 10"
Centi c 10
Milli | m 107
Micro m 10°
Nano n 107
Pico p 107
Femto f 10"
Atto a 107"
Zepto z 10%
Yocto y 107

L.5. Appareils de mesure

La mesure reste bien souvent, le seul moyen de vérifier le fonctionnement ou les
performances d'un procédé industriel, grace a des appareils de mesure tres performants.

Les appareils de mesure permettent de connaitre certains points d'une fabrication. Ils
donnent la possibilité d'agir sur le procede de fabrication de maniere a obtenir la qualité et
quantit¢ de produits finis conformément a certaines spécifications dans les meilleurs
conditions de sécurité et de rendement avec un prix de revient minimum. Pour cela les
appareils donnent des informations permettant d'effectuer des contréles. En partant de ces
contrdles on agira sur le procédé pour obtenir la qualité et la quantité escomptées. On en tirera
des bilans et des rendements qui permettent de calculer et de corriger le prix de revient et la
rentabilité du procede. Dans le présent traité, nous nous limitons a I’étude des appareils de
mesure des quatre parametres physiques industriels les plus importants a savoir la pression, le
débit, le niveau et la température.

Dans le domaine électrique et électronique, on utilise plusieurs types d'appareils de
mesure, tels que :

¢ Le voltmetre pour mesurer des tensions,

¢ L'ampéremeétre pour mesurer des intensites,

¢ Le wattmeétre pour mesurer des puissances,

< L'oh & AQ1 :

% L'ohmmetre pour mesurer des résistances ; etc.

% L'oscilloscope pour visualiser la forme d'une onde et d'obtenir de nombreux
renseignements (amplitude, période...).
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Le voltmetre, amperemeétre, et ohmmeétre sont souvent regroupés en un seul appareil qui

s'appelle multimétre.
1.6. Méthodes de mesure

Pour mesurer une grandeur, on doit le comparer a une autre grandeur ayant la méme
unité. Les méthodes principales de mesure sont :

1.6.1. Méthode directe

On détermine la valeur de la grandeur mesurée directement sur l'appareil de mesure.

Exemple : Le courant I est mesuré par un amperemetre.
1.6.2. Méthode indirecte

Les déviations de plusieurs appareils de mesure permettent de déterminer la valeur
inconnue. En effet, on mesure les grandeurs inconnues par l'application de certaines lois
physiques.

Exemple : On détermine la valeur d'une résistance par la mesure de la tension et du courant
qui la traversent (application de loi d'Ohm).

I.7. Erreurs de mesures

Quelque soit le soin qu’on peut apporter a la mise en ceuvre de la mesure, a la précision
de l'appareil, au respect des reégles de manipulation, il reste toujours une incertitude (erreur)
sur la mesure. En effet, il est indispensable de prendre en considération ces
recommandations :

7

< Faire tendre cette incertitude vers une valeur de plus en plus faible.

7

< Toute mesure pour qu’elle soit complete, doit comporter non seulement la valeur
mesurée, mais également les limites possibles sur la valeur donnée de ’erreur.

I.8. Caractéristiques des appareils de mesure

Parmi les caractéristiques des appareils de mesure, les plus utilisées, nous avons retenu
les suivantes :

7

< Calibre de mesure : c'est la capacité maximale de l'appareil de mesure.

7

< Classe de précision : La classe d'un appareil fixe la marge maximale d'incertitude de
construction de l'appareil. Un appareil est dit de classe 2 quand I'incertitude absolue de
construction est inférieure a 2% du maximum de 1'échelle (calibre). Sur le calibre 10A

d'un ampéremetre de classe 2, l'incertitude de construction sera au maximum ¢gale a
2%*10A=0.2.
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7

< Echelle : repére gradué servant a comparer les valeurs représentant des grandeurs.
1.9 Les capteurs
1.9.1 Définition d’un capteur
Un capteur transforme une grandeur physique en une grandeur normée, généralement
électrique, qui peut étre interprétée par un dispositif de controle (commande). [1]

Energie

Grandeur physique Signal électrique
(T,P,m..) I Capteur mmmm) (logique (TOR),

numerique,
analogique)

Figure 1.1.Schéma d’un capteur
1.9.2 Types de capteur

Les capteurs permettent de transformer des variables non-électriques en variables
électriques. Selon leur mode de fonctionnement, on distingue les capteurs actifs et les capteurs
passifs. [1]

a) Les capteurs actifs

Fonctionnant en générateur, un capteur actif est généralement fondé dans son principe
sur un effet physique qui assure la conversion en énergie électrique de la forme d'énergie
propre appropriée a une grandeur physique a mesurer (énergie thermique, mécanique ou de
rayonnement)

b) Les capteurs passifs

Il s'agit généralement d'impédances (résistance, inductance, capacité) dont l'un des
parametres déterminants est sensible a la grandeur mesurée.

La variation d'impédance résulte :

¢ d'une variation de dimension du capteur (capteurs de position, potentiomeétre,
inductance a noyaux mobile, condensateur a armature mobile).

¢ d'une déformation relative a une force ou a une grandeur s'y ramenant (pression
accélération).

Exemples : armature de condensateur soumise a une différence de pression, jauge
d'extensométre liée a une structure déformable
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Remarque : Les capteurs actifs sont des capteurs alimentés par une tension, qui contiennent
des ¢léments d’amplification ou qui génerent un signal. Le signal de sortie d’un capteur actif
est généré, par un circuit intégré, sous forme de tension digitale.

Les capteurs passifs sont des capteurs qui ne contiennent que des éléments passifs (bobine,

résistance, condensateur). Le plus souvent le capteur passif génere un signal de sortie sous
forme de tension analogique.

1.9.3 Description de la chaine de mesure de capteurs

a) Le capteur dans la chaine de mesure

Systeme physique en
evolution permanente

capteur
transducteur

Ces deux étages sont
souvent intégrés au

¥
A f Capteu
mp" |ca“0| . r

pre—tralt_em_ent Mise en forme pour
transmission | transmission.

TN

traitement du | Pecodage, filirage
amplification, conversion numérique

signal traitement informatique >_

; T Voyant, alarme, afficheur
Vlsua,llsatlon écran d'ordinateur
du résultat | imprimante _

Figure 1.2. Le capteur dans la chaine de mesure.
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b) Schéma de principe d’un capteur industriel

Cil(’“‘}*“_]' N Trans ducteur X Slg“f_‘l Sjg“,e_‘l Tr ansme tteur
phvsique Electrique glectrigue
Bas nivear Freeet miveas raorr &
Signal électrique de Signal électrique de Signal électrigque Nnormée
IN'ordre du mYY ou du A IN'ordre du W ou du rmA (+/- 10V, O..20 maA.

4. 20 mA) interpretable
par le circuit de
contréle commande

Figure 1.3. Schéma de principe d’un capteur industriel

1.9.4 Capteurs et chaine d’acquisition

Les capteurs sont des éléments sensibles a des grandeurs physiques qu’ils transforment
en grandeur électrique (en général une tension). Ils sont souvent intégrés a chaine
d’acquisition permettant a la grandeur mesurée d’étre conditionnée afin que la mesure (ou
signal de sortie) donne une estimation optimisée du mesurande. [2]

Chaine d’acquisition

Mesurande—>»{ Capteur |—>| Conditionnement |—> Mesure

Figure 1.4. Schéma de la chaine d’acquisition d’'une mesure
Cette ressource a pour objectif de présenter les principes généraux des capteurs et leurs

chaines d’acquisition. Quelques exemples de capteurs sont donnés, dont les caractéristiques
générales sont présentées.

a) Le mesurande , grandeur physique a mesurer

Une mesure est une représentation quantifiée d'une grandeur physique (température,
pression, champ magnétique ...). On définit la terminologie suivante :

10
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Mesurage

Mesurande m————)) Mesure

Figure L.5. Principe de la mesure .

+* Mesurande : grandeur physique soumise a un mesurage (pression, température, ...),
2 2

¢ Mesurage : toutes les opérations permettant 1'obtention de la valeur d'une grandeur
physique (mesurande),

¢ Mesure : valeur numérique représentant le mesurande (6 MPa, 20°C, 2 m.s-1 ...).

Il est a noter qu’il est possible de réaliser des capteurs permettant de mesurer des
grandeurs dérivées de la grandeur physique a laquelle ils sont sensibles (vitesse,
contrainte mécanique, position ...)

b) La chaine d'acquisition

La chaine d’acquisition a pour fonction de recueillir et de transformer la grandeur a
mesurer sous une forme adaptée a son exploitation. Le capteur peut a la fois réaliser la mesure
et faire partie du conditionnement (comme dans un montage en pont de Wheatstone) ou bien
étre dissocié (comme schématisé figure 1.4).

Prenons I’exemple d’une mesure de température 7' via une thermistance, dipole résistif
dont la résistance électrique R (figure 1.6a) varie en fonction la température R(7) = RO +
AR(T).

La mesure directe de la tension } inclut deux termes : une composante continue /0 et
une variation de tension due a la variation de température, V' = J0 + AV.

Il est possible de réaliser la mesure de température via la tension aux bornes d’une seule
thermistance mais cette méthode présente des inconvénients, en particulier celui de délivrer
un signal de sortie dont seule une faible proportion est dépendante du mesurande.

Il est préférable de réaliser la mesure au moyen d’un montage de type pont de
Wheatstone qui permet d’extraire seulement la variation de signal dépendante du mesurande
(température). Quatre résistances y sont montées en pont (figure 1.6b). Le fonctionnement du
montage repose sur le simple principe du pont diviseur de tension. A 1’équilibre (température
de référence) des quatre résistances sont égales et la tension de sortie Vs est nulle. Le montage
ne comporte qu’une seule résistance sensible a la température. Sa variation AR(7) entraine
une variation de la tension de sortie Vs :
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I 1
V,=—AR(T)———
4 |+ AR()
4R,

7 5V
R(T) = Ry + AR(T) Ro
V
R(T) =Ry + AR(T) V=V,+AV
Rg RG
(a) (b)

Figure 1. 6 . (2) montage d’une résistance seule, (b) montage en pont de Wheatstone

La chaine d’acquisition peut assurer plusieurs roles par le truchement de divers
dispositifs. Le capteur, placé en téte de la chaine d’acquisition, transforme le mesurande en
signal électrique (en général une tension). Le circuit de conditionnement optimise les
caractéristiques du signal de sortie du capteur (filtrage du bruit, amplification, suppression de
composante continue...). Une conversion analogique/numérique du signal peut également étre
faite afin par exemple de rendre la mesure exploitable par un calculateur. [2]

L.10 .Caractéristiques déterminantes dans le choix d’un capteur

Pour une application donnée, il est fréquent que plusieurs technologies de capteur
puissent convenir. Leur choix dépendra des performances visées en termes de caractéristiques
de mesure, dont les principales sont définies ci-apres.

e FEtendue de mesure : (£.M.) différence entre la valeur minimale mmin et maximale
mmax du mesurande a obtenir .  EM. = mmax - mmin. L’étendue de mesure est
définie par la courbe d’étalonnage du capteur (figure 1.7) qui a chaque valeur du
mesurande m fait correspondre un signal de sortie s unique.
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m

mHin I ”rrmx

Figure 1.7. Etendue de mesure d’un capteur

¢ Dynamique de mesure : C’est la différence entre les valeurs extrémes mesurables par
le capteur pour une marge d’erreur fixée. Les mesures ne sont pas entachées d’une
erreur supérieure a celle tolérée, elles sont données avec la notion de précision.

e Résolution : Plus petite valeur que le capteur est en mesure d’identifier. La résolution
est dépendante du niveau de bruit.

e Sensibilité : C’est un Facteur de proportionnalité entre le signal de sortie du capteur s
et la grandeur mesurée. Pour une valeur donnée m du mesurande, la sensibilité S(m) du
capteur est égale au rapport entre la variation de la sortie électrique et la variation du
mesurande :

S(m) = _ﬁm

Si s(m) est une fonction linéaire du mesurande m, dans I’étendue de mesure. Le capteur est dit
linéaire. Sa sensibilité S(m) est alors constante sur 1’étendue de mesure (figure 1.8).

m

m; 7>

Figure 1.8. Domaine de linéarité d’un capteur
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e Précision : L’incertitude sur chaque résultat de mesure M doit étre quantifiée par une
estimation de I’erreur possible exprimée par + oM.

On sait alors que m = M + 0M. L’erreur de précision est une erreur relative Op ramenée a

I’étendue de mesure :

oM

£, =——
' EM.

¢ Bande passante : Elle représente une gamme de fréquences pour laquelle le capteur
fonctionne. Ainsi, elle caractérise la rapidité du capteur qui refléte la capacité de
réponses aux variations du mesurande dans le temps.

En conclusion, pour avoir une bonne conception d’un capteur, la sensibilité¢ S doit
dépendre le moins possible de :

% La valeur de m (linéarité)

¢ la fréquence de variation (bande passante)

¢ du temps (vieillissement)

s d’actions extérieures (grandeurs d’influence)

La figure suivante, illustre les domaines d’utilisation :
ré poAnse

Domaine de non destruction

Domaine nominal

d’emploi

» mesurande

etendue de mesure

Figure 1. 9. Domaines d’utilisation
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o Dérives et paramétres d’influence : Diverses grandeurs physiques (g7) autres que le
mesurande m, sont susceptibles d’influencer la mesure M faite par le capteur :

M = f(m, gi, g2, ..). Ces parametres peuvent provenir par exemple de la température
ambiante, de vibrations, d’humidité mais aussi de perturbations électromagnétiques ...etc. Il
est possible d’en tenir compte dans le mesurage en réalisant en parallele une mesure de
certaines grandeurs d’influence, ou de s’en protéger (suspension antivibratoire, blindage
électromagnétique ...) ou encore de les compenser par la chaine d’acquisition avec un circuit
électronique adapté.

D’autres caractéristiques sont importantes dans le choix d’un capteur, comme le colt,
I’encombrement et sa facilité de mise en ceuvre. [2]

I.11 . Caractéristiques liées aux erreurs de mesure

Les mesures faites par un capteur sont généralement sujettes a une imprécision. La
différence entre la valeur réelle du mesurande et la mesure est appelée erreur de mesure. On
peut distinguer deux types d’erreurs : les erreurs systématiques et les erreurs accidentelles
(figure 1.10).

f{.' 1
m

Erreur systematique

Erreur accidentelle

Figure 1.10 . Illustration des deux types d’erreurs (systématique et accidentelle)

Les erreurs systématiques ont plusieurs origines possibles. Elles proviennent d’une
erreur dans la courbe d’étalonnage, d’une valeur erronée d’une grandeur de référence, d’'une
correction erronée apportée aux mesures ou encore d’un écart a la linéarité du capteur supposé
lindaire. Les erreurs systématiques introduisent un méme décalage que I’on peut
éventuellement réduire par réétalonnage.

15
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Les erreurs accidentelles peuvent étre dues a une lecture erronée d’un appareil a
déviation, d’une erreur de mobilité (capteur insensible a une certaine variation du mesurande),
aux bruits de I’environnement (thermique, amplificateurs de 1’électronique de
conditionnement...), aux fluctuations des tensions d’alimentation. Leur réduction passe par
une amélioration des dispositifs de la chaine d’acquisition, ou le post-traitement du signal.

Trois caractéristiques métrologiques définissent les erreurs de mesure : la justesse, la
fidélité et la précision (figure 1.11).

La justesse est la qualité d'un capteur dont les erreurs systématiques sont faibles.

Un capteur juste est un capteur dont la valeur moyenne de mesures répétées (V,0,)

correspond a la valeur vraie du mesurande (1;,,).

La fidélité est la qualité d'un capteur dont les erreurs accidentelles sont faibles. Il donne
des résultats peu dispersés autour de la valeur moyenne (V,,,, ). On dit également que les
mesures sont reproductibles.

Enfin la précision est la qualité d'un appareil dont chaque mesure est proche de la valeur
réelle du mesurande. 1l est donc a la fois fidele et juste .[1]

D I
Mesure peu juste et peu fidele Mesure peu juste mais|fidele '
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I')m Ifmm‘ ]:fm Ifmor
~ D . I
Mesure juste mais peuy fidele Mesure juste et fidele|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
. |
I]m = I/mql' I]m = I/mql'

Figure I.11. Illustration des notions de fidélité et justesse
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I.12. Conditionnement des signaux

Le conditionnement permet de mettre en forme le signal mesuré en vue d’un traitement
et d’une transmission éventuelle. Il ne s’agit pas ici de faire un bilan exhaustif des
conditionnements associés aux capteurs mais d’en donner quelques exemples.

1.12.1. Conversion courant-tension

Lorsque le signal de sortie du capteur est un courant, le role du convertisseur courant-
tension est de transformer celui-ci en une tension. Le montage (figure 1.12) est réalisé de telle
sorte qu’aucun courant ne parcoure Kc, et que tout le courant fourni par la source i(m)
représentant le courant a convertir traverse R et détermine la tension de sortie : vout = - R.i(m)

Convertisseur courant-tension

R

—

Capteur

i(m) A

S - (-‘f' Rc Vour

Figure 1.12 . Capteur générant un courant associ€ a un convertisseur
courant-tension a amplificateur opérationnel

1.12.2 . Amplification

Lorsque les signaux électriques issus des capteurs sont de faible amplitude, il s’avere
nécessaire de les amplifier en vue de les adapter a la chaine de transmission. Néanmoins, il
faut savoir que D'amplification (en tension ou en puissance) du signal électrique issu du
capteur est un phénomene bruyant qui s’accompagne d’une dégradation du rapport signal sur
bruit. Cela signifie que si ’amplitude du signal utile issue du capteur se trouve augmentée, les
parasites (bruit) le sont également mais dans des proportions plus grandes encore.

Les amplificateurs d’instrumentation sont congus de manieére a optimiser le rapport
signal sur bruit, c’est a dire a « peu » le dégrader. Ils sont caractérisés par un gain
d’amplification (en tension ou en puissance) ratio du signal électrique de sortie de
I’amplificateur sur le signal d’entrée, ainsi que par un facteur fruit F* >/ qui quantifie la
dégradation du rapport signal sur bruit entre ’entrée et la sortie.
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1.12.3 .Filtrage

Le filtrage peut avoir différentes applications. Il peut en particulier étre pratiqué afin de
réduire le bruit (signal parasite « large bande » ou haute fréquence) entachant le signal utile.
Ainsi un filtrage passe-bas éliminera le bruit haute fréquence et produira un effet de lissage
utile.

Dans le cas ou le circuit de filtrage est placé avant ’échantillonnage de la conversion
analogique/numérique , le filtre d’entrée appelé filtre anti-repliement, contraint le signal a
avoir un spectre limité tel quef,,qr < fo/2. Par contre si il est placé en sortie de la conversion
analogique/numérique, le filtre lisse le signal de sortie pour restituer le signal utile.

I.13 . Conversion analogique/numérique

La conversion analogique/numérique consiste a transformer la tension analogique (issue
du capteur) en un code binaire (numérique) adapté a son exploitation dans un processus de
régulation, de controle, de calcul ou encore de stockage. La conversion analogique/numérique
n’est pas systématique, un stockage ou une régulation pouvant également étre réalisés a partir
de données analogiques.

Le Convertisseur Analogique Numérique (CAN) transforme le signal analogique, signal
continlment variable pouvant prendre une infinité¢ de valeurs, en un signal numérique, signal
discontinu pouvant étre représenté¢ aux moyens de données binaires (O et 1). La conversion
analogique/numérique comporte deux étapes, I’échantillonnage et la conversion proprement
dite. L’échantillonnage est une opération qui doit satisfaire un juste équilibre entre précision
et rapidité.

La rapidité a laquelle sont prélevés les échantillons doit permettre une reconstruction
fidele du signal, elle est représentée par la fréquence d’échantillonnage f, qui doit étre
suffisamment grande pour retranscrire les variations rapides du signal (figure 1.13). Le
théoreme d’échantillonnage aussi dénommé théoréme de Shannon-Nyquist, permet de
déterminer la fréquence d’échantillonnage d’un signal donné. Il énonce que la reconstruction
d’un signal de sortie fidéle au signal d’entrée, requiert de choisir une fréquence
d’échantillonnage qui soit au moins deux fois supérieure a la fréquence maximale contenue
dans le signal d’entrée, soit :

f; 2 2'fmax~

La figure suivante donne les différentes formes de signaux €chantillonnés relatives au
choix de la fréquence d’échantillonnage.
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Mesure

Al HL J”L | 1
\/ \Utemps lHl temps l l[ temps

(b) ()

(a
Figure 1.13. (a) : Echantillonnage d’un signal de mesure ; (b) : avec une fréquence
d’échantillonnage plus élevée ;(¢) : avec une fréquence d’échantillonnage moins élevée

(feb > fec)

La précision du codage du signal numérique dépend du nombre de bits sur lequel s’effectue ce
codage. Chaque bit peut prendre 2 valeurs (0 ou 1), un codage sur 2 bits peut prendre 4
valeurs, un codage sur n bits peut prendre 2" valeurs (figure 1.14).

Signal analogique 1
\ Y iy

! Ve ! i ]
10 / Signal numérique 10 A
o }f_ \ - \ I codeé sur 2 bits 01 i,-'_ I
00 N / / 00 N \ !

i\ VAR L) tps
17 Signal analogique Wy
110(] N / 110
orff N | [/ [\ N 101 I
100 \ / \ \ Signal numerique 100 p /
011 \ [ \ . \ codé sur 3 bits 011 I
010 | \ \ 010 | \
001 / } 001 N / /
000 1/ T/ tps 000 L7 1T tps

Figure 1.14 . Représentations de codages d’un signal sur 2 et 3 bits et avec 2 échantillonnages
I.14. La chaine d’acquisition

L’association capteur-conditionneur détermine les caractéristiques du signal de sortie.
La chaine d’acquisition doit étre considérée dans son ensemble, que ses caractéristiques sont
déterminées de maniere a répondre a I’application visée. Les divers dispositifs la chaine
d’acquisition et sa structure doivent permettre le mesurage, le traitement et la restitution de la
mesure avec les caractéristiques nécessaires a I’application. Ces caractéristiques sont
représentées par : résolution, précision, rapidité et immunité aux parasites. La figure suivante,
donne le schéma bloc d’une chaine d’acquisition. [2]
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Figure 1.15. Représentation de la chaine d’acquisition.

I.15. Conclusion

Pratiquement, dans I’industrie, on rencontre des procédés ayant des dizaines de points
de mesure. Ainsi, I’exploitant s’en remet aux informations données par les capteurs, pour
suivre I’évolution de son procédé. Ceci rend 1’exploitant trés exigeant envers la précision de

ces informations, ce qui le pousse a remettre souvent en cause la fiabilité des capteurs.

Au fur et a mesure que les capteurs se multiplient dans leur utilisation, ceci exige a ce

qu’ils soient fiables, en vue d’augmenter la confiance dans I’information qu’ils émissent.

Dans le chapitre suivant nous nous focaliserons sur 1’analyse et la conception, ceci apres

une vue générale de notre projet.
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Chapitre II : Analyse et conception de dispositif de réalisation:
I1.1. Introduction

L’analyse et la conception sont les deux étapes primordiales pour mener a bien un projet
informatique. Ils permettent de soulever des problémes dans les brefs délais et de reconstruire le
systéme de fagon a étre conforme aux regles établies.

Nous commencerons ce présent chapitre par une présentation générale de notre projet
(problématique, objectifs etc.....), une fois ceci est mis en évidence, nous passerons a la
programmation par le langage Arduino IDE.

I1.2. Présentation du projet

Dans les laboratoires de recherche scientifique comme dans les installations industrielles 'une
des taches principales du chercheur est donc d’effectuer les mesures des grandeurs physiques
variées qui déterminent leurs expériences ou conditionnent de déroulement correct de leurs
fabrications.

Notre projet congu a réaliser une carte multi capteurs qui est dotées de plusieurs
grandeurs physiques telles que la Distance, la Température et Humidité, la Force , le Poids, la
Lumiére On utilisant successivement capteur ultrason HC-SR04, capteur DHT11, capteur de
Force résistif FSR, capteur de poids 50kg et le capteur de lumiere BH1750. Brancher a une carte
Arduino Mega 2560.

I1.2.1. Problématique

L’opération de mesure nécessite généralement que I’information qu’elle délivre sois
transmise et protégée contre 1’altération par des phénomeénes parasites amplifiée, avant d’étre
exploiter de devers maniéres : affichée, enregistrer

Les signaux électriques issus de capteurs sont généralement de faible niveau. 1l est donc
nécessaire de les amplifier pour atteindre des valeurs compatibles avec les outils de mesure
modernes (chaines de mesure numériques)

La mesure doit étre significative, méme en environnement perturbé (perturbations
¢électriques, thermiques, lumineuse, autre grandeurs d’influences...). La technique de
conditionnement peut participer au rejet des perturbations et grandeurs d’influence.

11.2.2. Objectif

Ce systeme sera accessible et controlable en temps réel et extensible par des capteurs que
I’administrateur peut ajouter et configurer en rapport avec ses besoins..
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I1.3. Systéme embarqué

C’est un systeme électronique et informatique autonome dédié a une tache précise, souvent en
temps réel, possédant une taille limitée et ayant une consommation €nergétique restreinte. Il
travaille en étroite collaboration avec deux entités : un capteur et un actuateur. [3]

[ Capteurs } [Actiunneurﬁ J

Températures \ / Moteurs

midte ™ B S

Pression > Electrovannes
e

Présence Siabeiio —— Pompes

Distance ——> embarqué | > Verins

Position 7 Q Résistances chauffantes

Luminosité / \ Eclairages

Figure I1.1. Systeme embarqué et ses dépendances

Pour concevoir un systeme embarqué, il faut généralement combiner des compétences en, en
informatique industrielle et en automatique. De tels systémes sont nombreux dans des secteurs
aussi variés que l'aéronautique, I'électroménager, le matériel médical, la téléphonie mobile,
etc...[4]

I1.4. Présentation des capteurs utilisés
I1.4.1. Capteur ultrason

Le capteur a ultrasons HC-SR04 est capable de mesurer la distance des objets situés de 2cm a
400cm du capteur avec une précision de 3mm. Le capteur est composé d’un émetteur
d’ultrasons, d’un récepteur et du circuit de commande.
Le principe de fonctionnement :
- Envoyer un signal numérique a 1’état haut sur I’émetteur pendant 10 ps.
- Le capteur envoie automatiquement 8 impulsions d’ultrasons a 40 kHz et détecte les
signaux qui reviennent.
- Si le signal revient, la durée de I’état haut du signal regue correspond au temps entre
I’émission des ultrasons et leur réception.

Calcul de la distance : Distance = (temps a I’état haut signal recu * vitesse du son)/2
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(vitesse du son dans I’air : 340 m/s).

Figure I1.2 Capteur a ultrason HC-SR04

Le capteur qui nous intéresse dans ce projet est un capteur a ultrason, bien connu des amateurs
de robotique et d'Arduino : le HC-SR04.

s Caractéristiques
eDimension : 45 mm x 20 mm x 15 mm
e Plage de mesure : 2 cm a 400 cm
e Résolution de la mesure : 0.3 cm
e Angle de mesure efficace : 15 °
e Largeur d'impulsion sur I'entrée de déclenchement : 10 us

e (Trigger Input Pulse width)

¢ Principe de fonctionnement du capteur

10us TTL Signal HC-SR04

Broche Trigger
8 impulsions ultrasoniques

JIITIIN

Signal ultrason
: Temps aller-retour ultrason i

Signal TTL de durée
proportionnelle a la
distance mesurée

a

—d
=
oA

Broche Pulse

Figure I1.3 Principe de fonctionnement




Chapitre 11 Analyse et conception de dispositif de réalisation

Le principe de fonctionnement du capteur est entierement basé sur la vitesse du son.
Voila comment se déroule une prise de mesure :
On envoie une impulsion HIGH de 10us sur la broche TRIGGER du capteur.

Le capteur envoie alors une série de 8 impulsions ultrasoniques & 40KHz (inaudible pour 1'étre
humain, c'est quand plus agréable qu'un bip).

Les ultrasons se propagent dans l'air jusqu'a toucher un obstacle et retourne dans l'autre sens vers
le capteur.

Le capteur détecte 1'écho et cloture la prise de mesure.

Le signal sur la broche ECHO du capteur reste a HIGH durant les étapes 3 et 4, ce qui permet de
mesurer la durée de l'aller-retour des ultrasons et donc de déterminer la distance.

11.4.2. Capteur température / humidité

DHTI11 est un Capteur de Température et d’Humidité "deux en un". Il est capable de mesurer des
températures de 0 a +50°C avec une précision de +/- 2°C et des taux d'humidité relative de 20 a
80% avec une précision de +/- 5%. Une mesure peut étre réalisée toutes les secondes.

Le capteur d’humidité et de température est trés rependu dans le controle de climatisation, il est
constitué d’un capteur de température a base de CTN et d’un capteur d’humidité résistif, un
microcontroleur s’occupe de faire les mesures, les convertir et de les transmettre. [5]

Figure I1.4 capteur DHT11

Ce capteur est calibré en usine et ses parametres de calibration sont stockés dans la mémoire
OTP (Rom) du microcontroleur. Chaque DHT11 sont étalonné avec précision en laboratoire. Le
coefficient d’étalonnage est mémorisé dans la mémoire interne de I’OTP et cette valeur est
utilisée par le processus de détection du signal interne du capteur. L’interface série monofilaire
permet une intégration rapide et simple de ce capteur dans le systéme numérique.

L’interface physique du capteur est réalisée par un connecteur a 3 broches : +5V, GND et
DATA les deux premieres broches sont I’alimentation et la terre et sont utilisées pour alimenter
le capteur, le troisieme est le signal de sortie numérique de capteur.
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Sa petite taille physique et son poids tres léger font de ce capteur idéal pour la mise en ceuvre de
petits robots et de systemes de surveillance d’ambiance.

s Caractéristiques

Alimentation : 34 5 Vcc

Consommation maxi : 2.5 mA

Plage de mesure :

-Température : de 0 a 50°C

- Humidité : de 20 a 100% HR

Précision :

- Température : +/- 2°c

-humidité : +/- 5% HR

Dimension : 16*12*7mm
11.4.3. Capteur de force résistif FSR
Les FSRs sont des senseurs qui permettent de détecter la pression physique, la torsion et le
poids. Ils sont simples a utiliser et financiérement abordables. La photographie ci-dessous
présente un FSR, le mode¢le Interlink 402 pour étre précis. La partie circulaire d'un 12mm de
diamétre est la partie sensitive (le senseur).

(o
o
v

Figure IL.5 capteur FSR

Les capteurs FSR sont essentiellement une résistance qui va varier en fonction de la quantité de
force appliqué sur le capteur.

Ce capteur est fabriqué dans un matériau trés délicat, il faut donc prendre la plus grande
précaution lorsqu'on l'utilise. 1l vaut mieux utiliser une breadboard, un connecteur femelle oudes
pour s'y connecter. Si vous tentez un soudure, il faudra étre trés rapide au risque de faire fondre
le plastique et vous devez disposer d'un fer a souder d'excellente qualité.

-Nous déclinons ce capteur de pression en six versions :

FSR grand-carré
FSR carré

FSR mini-rond
FSR rond

FSR long

YV V VY
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» FSR trés long

s Caractéristiques

Longueur : 56.77mm

o Largeur : 18.48mm
Epaisseur: 0,55 mm
Poids : 0,26 g/ 0,01 oz

Résistance a capteur de force (FSR)

La technologie FSR utilise une résistance variable pour mesurer la pression exercée sur la cellule
d'un capteur. C'est une technologie tres fiable qui peut étre intégrée dans des applications minces
et souples. La résistance FSR autorise un haut degré de liberté en matiere de conception et
s'adapte a une simple interface électronique.

% point de vue technique

Une tension électrique (signal sonore) est appliquée entre I’entrée (position z€ro) et la sortie
(position maximale) d’une résistance. Une partie de ce signal, qui est proportionnel a la position
du curseur par rapport a la course totale, est prélevée.

Lorsque I’on applique une pression a une position donnée du capteur, celui-ci fournit un signal
proportionnel au signal d’entrée directement fonction de la position relative d’appui par rapport a
la course totale. Mais contrairement aux potentiometres traditionnels, si aucune pression n’est
appliquée, aucun signal de sortie n’est disponible.

Autre différence, il est possible d’appliquer une pression simultanée en plusieurs endroits de la
piste. Dans ce cas, 1’électronique peut facilement calculer la distance séparant les deux points de
contact extrémes.

Cette particularité peut facilement étre exploitée dans de nombreuses applications comme par
exemple dans I’industrie du vétement. Imaginons que 1’on doive mesurer en sortie de chaine la
longueur d’un pantalon, il suffit de poser celui-ci sur une table équipée de Sensofoil et de presser
a la fois sur la ceinture et sur le bas du vétement. Il ne reste a I’électronique plus qu’a calculer la
distance entre les deux points.

11.4.4. Capteur de lumiére numérique BH1750

BH1750 est un capteur Digital Light, qui est un capteur numérique de lumiére ambiante IC pour
interface bus I12C. Cette IC est le plus approprié pour obtenir les données de lumiére ambiantes
pour ajuster la puissance de rétro-éclairage LCD et clavier de téléphone Mobile. 1l est possible
de détecter une gamme large a haute résolution. (1 - 65535 Ix).
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Figure I1.6 capteur BH1750
s Ce capteur a certains avantages tels que

1) éclairement lumineux au convertisseur numérique
2) gamme large et haute résolution. (1 - 65535 Ix)

3) faible courant de puissance vers le bas de la fonction
4) 50/60 Hz lumiere reject-fonction de bruit

5) I2C bus Interface (f/ s Mode Support)

6) aucun besoin des pieces externes
7) il est possible de sélectionner 2 type 12C esclave-Address.
8) il est possible de détecter min. 0,11 Ix, max. 100000 Ix a I’aide de cette fonction.

La fiche technique pour BH1750

L)

0

» Tension d’alimentation : préférez utiliser 3,3V.
» Protocole 12C est utilis¢ pour communiquer avec microcontrdleur, avec horloge SCL
fréquence 400KHz.

e

Mode de mesure : ce capteur a 3 modes de mesure :

¢ H-résolution avec une sensibilité 0,5 lux.
+» H-résolution avec sensibilité 1 lux.
+» L-résolution avec sensibilité 4 lux.

La fiche technique recommandée pour utiliser le Mode H-résolution en raison de la nature du
bruit (y compris en 50/60 Hz bruit) est rejetée. Et le Mode de résolution H est 1 1 x résolution
ainsi qu’il convient pour I’obscurité (moins de 10 Ix)

Le capteur de lumiere du jour émet un signal de redstone proportionnel a la lumiere du soleil
qu'il capte ou a I'heure de la nuit.

Un capteur de lumiére fait 0,375 bloc de haut (3/8° de bloc). Les capteurs de lumiére du jour ne
peuvent pas étre déplacés par des pistons, et I'eau et la lave couleront autour des capteurs sans les
affecter.

> Mode normal

Dans son mode par défaut, plus le soleil est haut dans le ciel, plus le capteur émettra un signal de
forte intensité.

27
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Vers midi et lorsqu'il fait beau, un capteur de lumiere du jour exposé totalement a la lumiére du
soleil émet un signal d'une puissance de 15 blocs. Ce méme capteur en soirée n'émet

approximativement qu'un signal d'une puissance de cinq blocs, et aucun signal lorsque le niveau

de lumiere est inférieur a quatre, soit vers minuit. Dans ce dernier cas, faire basculer le capteur
en « mode inversé » ou le relier a une porte NON permet de réaliser un détecteur de nuit (utile
par exemple pour un construire un systeéme de lumieres qui s'allument automatiquement la nuit).

Tableau II.1 Niveaux de puissance du capteur de lumiere du jour

Niveaux de puissance du capteur de lumiére du jour
Clair Pluie

Puissanc | Temp @ Temps Niveau @ Temp Temps

e S de x de s de
attein = dissipatio  lumier | attein @ dissipatio
t n € t n

0 . . 4-5 . .

1 i 13680 4-7 i 13680
0 0

2 e 13220 79 oy 13220
0 0

3 e 12940 9-11 o 12780
0 0

4 e 12720 11-12 e 12500
0 0

> i 12480 12-13 = 12260
0 0

6 5378 12240 13-14 |0 12020

7 5396 12040 15 400 11620

8 180 11840 15 900 11120

9 540 11480 15 1440 | 10580

Niveau
x de
lumiér
e

4-5

iy

9-11

o= 12

1112

12

12

12

Orage

Temp
S
attein
t

2234

2296

2336

2370

60

460

1040

1740

2620

Temps
de
dissipatio
n

13680

13060

12660

12300

11940

11560

10980

10280

9400

Niveau
x de
lumiér
e

4-5

4-6

8-10

10

10

10

10

10
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10 940 11080 15 2080 | 9940 12 3960 | 8060 10

11 1380 | 10640 s 2880 | 9140 12 N/A | N/A N/A
12 1880 | 10140 15 4120 | 7900 1% N/A | N/A N/A
13 2460 | 9560 15 N/A | N/A N/A N/A | N/A N/A
14 3180 | 8840 15 N/A | N/A N/A N/A | N/A N/A
15 4300 | 7720 Is N/A | N/A N/A N/A | N/A N/A

> Mode inversé

Le capteur de lumiére du jour se transforme en « capteur de lumiére du jour inversé » en
effectuant un clic-droit dessus et prend alors une teinte bleutée. Cependant, la sortie du capteur
de nuit n'est pas une simple inversion de la sortie du capteur de lumiere du joueur; il utilise un
algorithme beaucoup plus simple qui ne dépend que du niveau de lumiere du ciel. Plus
précisément, il produit une force de signal de 15 - [niveau de lumiere actuel], ce qui signifie
qu'un capteur de lumiere du jour inversé produira une force de 11 a minuit, s'il est en vue avec le
ciel. Le capteur de nuit n'est pas affecté par le climat.

Détruire un capteur de lumiere du jour inversé donnera un simple capteur de lumiere du jour
dans l'inventaire.

I1.4.5. Capteur de poids

Capteur a jauge de contrainte permettant de mesurer une force jusqu'a 50 kg dans une seule
direction. Ce capteur est associ¢ avec le pont de Wheatstone. 1l est utilisé dans les les pese-
personnes digitaux

Figure I1.7 capteur de poids

s Caractéristique
Les caractéristiques liées a ce capteur sont données comme suit :
* Alimentation: 5 Vcc
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* Plage de mesure: 0 a 50 kg

=  Précision: 0,5 %

» Sortie linéaire et tres précise.

* Fonctionnement par jauge de contrainte

* Montage en demi-pont, 3 fils de sortie

* Le capteur se déforme entre la partie en E et la fourche
* Dimensions 28 x 28 mm

¢ Précision du capteur
Erreur de 0.2 % de la pleine échelle
Répétitivité 0.1 %
Non linéarité 0.2 %
Hystérésis 0.2 %
Dérive du zéro 0.1 % de pleine échelle / 1 min
Résistance d'entrée 1000 ohm +/- 50
Résistance de sortie 1000 ohm +/- 50
Tension d'alimentation recommandée 5-10 V
Plage de température de fonctionnement -10 a 50 °C
Surcharge : 150 % de pleine échelle
Sensibilité de 0.9 +/- 0.1 mV/V

¢ Description du produit

Jauge de fatigue demi-point 1000 ohms interne, capteur de pesée de 50 kg, structure demi-pont.
Ce capteur est un groupe de jauge de fatigue demi-pont qui s'appuie sur l'une des trois méthodes
suivante:

1. Utilisation d'un capteur avec la résistance externe pour une mesure de type pont complet, dans
la plage 50 kg. Les exigences sont supérieures pour la résistance externe.

2. Utilisation de deux capteurs pour former un pont complet de mesure, conduit a une plage de
mesure des deux capteurs : 100 kg (50 kg x 2).

3. Utilisation de quatre capteurs pour former un pont complet de mesure, permet d’avoir une
plage de mesure des quatre capteurs : 200 kg (50 kg x 4).

Module amplificateur pour capteurs de force a pont de Wheatstone basé¢ sur un convertisseur
analogique-numérique HX711. Il permet la lecture des modifications de résistance des capteurs
de force, ce qui vous procurerades mesures précises aprés calibration.
Le HX711 utilise une interface 2 fils pour l'utilisation avec tout type de carte a microcontréleur
disposant d'entrées/sorties digitales. Ce module fonctionne via une librairie jointe en fiche
technique.

Un capteur de force (ou d’effort) est un dispositif utilisé pour convertir une force (par exemple
un poids) appliquée sur un objet en signal électrique. Le capteur est généralement construit en
utilisant des jauges de déformation connectées en un pont appropri¢. Un amplificateur est
normalement nécessaire pour lire le signal délivré par le transducteur.
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IL.5. Présentation sur I’Arduino

Au fils des années, I’ Arduino est devenu un élément clé de milliers de projets, ces
derniers varient du plus simple au plus complexe. De ce fait, une large communauté profite de
cette plateforme a source libre. Il représente un pont tendu entre le monde réel et le monde
numérique, et permet d’étendre les capacités de relations humaines/machines ou
environnement/machine.

L’ Arduino est une plateforme open source d'électronique programmeée qui est basée sur une carte
a microcontréleur et un logiciel. Plus simplement, on peut dire que I’ Arduino est un module
¢électronique, doté d’un microcontroleur programmable en langage C. 11 peut étre utilisé pour
développer des objets interactifs, munis d'interrupteurs ou de capteurs, et peut controler une
grande variété de lumieres, moteurs ou toutes autres sorties matérielles. Arduino est basé sur le
concept de ’open hardware, soit du matériel libre de droits. Ainsi, toute la plateforme matérielle
et logicielle est libre de droits. N'importe qui peut donc développer et commercialiser un clone
d’ Arduino. Néanmoins, le nom et le logo Arduino sont des marques déposées, afin d’identifier le
matériel officiel. Il y a donc cinq catégories de matériel: le matériel officiel, les clones, les
dérivés, les compatibles et les contrefagons. [6]

1. Réaliser le programme sur un ordinateur (grace a I’ARDUINO IDE).
2. Connecter I’ordinateur a 1’ Arduino via une prise USB.

3. Envoyer le programme sur 1’ Arduino.

4. L’ Arduino exécute enfin le programme de maniére autonome.

I1.6 Les gammes de la carte Arduino

Tableau I1.2 Les gammes de la carte Arduino

Broches | ...av | Broches

Fl EEPR | SRA : :
- Micro- »® d'E/S ec | d'entrée Dimensions
Arduino . h OM M . | mm
controleur numériq PW | analogi
ko |ko ko
ues M que
Diecimila | ATmegal68 |16 |0,5 1 14 6 s 68,6 mm x 53,3
mm
Duemilan | ATmegal68/ | 16/3 0.5/1 v, 14 6 6 68,6 mm x 53,3
ove 328P 2 mm
Uno ATmega328P |32 |1 2 14 6 e 68,6 mm x 53,3
mm
Leonardo 4ATmega32U 5 2s o 7 D f:rf mm x 53,3
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101,6 mm x 53,3

Mega ATmegal280 | 128 | 4 8 54 15 |16 -
MegaZ0 | ATmega2560 | 256 | 4 8 54 15 |16 S omns
0 mm
Atmel 101,6 mm x 53,3
D 512 |0 96 |54 L ’ ’
- SAM3XSE mm
40,6 27.9
Fio ATmega328P 32 | 1 2 14 6 |3 >
mm
ATmegal68 16/3
Nano ou 5 0,5/1 7 14 6 8 43 mm x 18 mm
ATmega328
ATmegal68
Vv ou
LilyPad 16 |05 | 14 6 |6 50
- ATmega328 ’ =
v
Yun'* ATmega32u4 32 |1 2.5 20 7 12 73 mm x 53 mm
ATmega32 165,1 60,9
Esplora e | 25 |N/A N/A | N/A -
4 6 mm
101 Intel Curie | 196 |[N/A |24 |14 4 |6 ey
mm
Micro 4ATmega32U | 25 T D 48 mm x 18 mm
ATSAMD21
G18, 32-Bit
Vi ’ 256 |[N/JA |32 |20 18 |6 68 30
o ARM Cortex -
MO+

I1.7. Constitution de la carte Arduino
+ Le microcontréleur

C’est le cerveau de la carte. 1l va recevoir le programme que nous allons créer et va le stocker
dans sa mémoire avant de I’exécuter. Grace a ce programme, il va savoir faire des choses, qui
peuvent étre : faire clignoter une LED, afficher des caracteres sur un écran, envoyer des données
a un ordinateur...etc. [7]

« L’alimentation
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Pour fonctionner, une carte Arduino a besoin d'une alimentation. Le microcontroleur
fonctionnant sous SV, la carte peut étre alimentée en 5V par le port USB ou bien par une
alimentation externe qui est comprise entre 7V et 12V. Un régulateur se charge ensuite de
réduire la tension a 5V pour le bon fonctionnement de la carte. [7]

¢ La connectique

La carte Arduino ne possédant pas de composants (résistances, diodes, moteurs...) qui peuvent
étre utilisés pour un programme, il est nécessaire de les rajouter. Mais pour ce faire, il faut les
connecter a la carte. C'est 1a qu'interviennent les connecteurs de la carte. [8]

I1.8. Les Accessoires de la carte Arduino
La carte Arduino généralement est associ€e aux accessoires qui simplifient les réalisations.
+ Communication

Le constructeur a suggéré qu’une telle carte doit étre dotée de plusieurs ports de communications
; on peut éclaircir actuellement quelques types.

e Le module Arduino Bluetooth
Le Module Microcontréleur Arduino Bluetooth est la plateforme populaire Arduino avec une
connexion sérielle Bluetooth a la place d'une connexion USB, trés faible consommation
d'énergie, tres faible portée (sur un rayon de l'ordre d'une dizaine de métres),faible débit, treés bon
marché et peu encombrant.

Figure I1.8 Type de modules Bluetooth

e Le module shield Arduino Wifi
Le module Shield Arduino Wifi permet de connecter une carte Arduino a un réseau internet sans
fil Wifi.

Figure I1.9 shield Arduino wifi

e Le Module XBee
Ce module permet de faire de la transmission sans fil, faible distance /consommation

/débit/ prix. [9]

33
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Figure I1.10 Module XBee

¢ Les capteurs

Un capteur est une interface entre un processus physique et une information manipulable. Il ne
mesure rien, mais fournit une information en fonction de la sollicitation a laquelle il est soumis.
11 fournit cette information grace a une électronique a laquelle il est associé. [10]

+ Les drivers

Il existe plusieurs drivers comme des cartes auxiliaires qui peuvent étre attachées avec I’ Arduino
afin de faciliter la commande ; on peut citer la shield.

Arduino Ethernet Shield : cette carte vient s’empiler sur notre carte arduino Mega. La shield est
basé sur une puce Wiznet W5100, qui permet de gérer les échanges de données avec le réseau.

Elle contient 16 Ko de mémoire interne et permet jusqu'a 4connexions simultanées (UDP et
TCP). [11]

11.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu exprimer clairement les objectifs de notre projet, ainsi

Que analyse associée de chaque capteur afin d’¢élaborer une carte de contrdle.

Le chapitre suivant sera dédi¢ a la programmation. Ou nous présenterons son architecture
logicielle et matérielle, les outils de développement utilisés, ainsi que les interfaces de notre
application.
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Chapitre I1I : Réalisation et Implémentation

HIL.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons décrire le processus de réalisation de notre systéme qui
n’est rien d’autre que la mise en application de ce qui a été énoncé dans le chapitre précédent.
Ceci en mettant en évidence I’ensemble des environnements (logiciels et matériels) de
développement, le fonctionnement du systéme.

IT1.2. Les outils et environnements de travail

Dans cette partie, nous allons détailler ’ensemble des outils matériels et logiciels
ayant permis la mise en place de notre carte de contrdle. Nous parlerons des langages de
Programmation d’IDEs, notamment d’Arduino.

II1.2.1. Environnement matériel
Nous nous étalerons ci-dessous sur la carte Arduino Méga 2560, qui est
L’élément majeur, ainsi que ’ensemble des capteurs que nous avons pu intégrer dedans.

I11.2.1.1. Arduino Méga 2560

Cette carte (figure III-1) est I’élément principal de notre projet, c’est le centre
névralgique sur lequel viennent se greffer un tas de capteurs et d’actionneurs. Elle a pour but
d’exécuter ’ensemble des instructions indiquées lors sa programmation. C’est elle qui va
recevoir les valeurs envoyées par nos capteurs, et c’est elle aussi qui va commander nos
actionneurs. [9]

S o el D 0 D T m
i = RuTb o :

bl W]
k

Figure III-1 Carte Arduino Méga 2560.
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Parmi les caractéristiques de la carte nous pouvons citer:
Tableau III-1 Caractéristiques de la carte Arduino Méga 2560

Microcontroleur ATmega2560

Poids 37¢g

Dimension (mm) 101,52 X 53,3

Vitesse de ’horloge 16MHz

Tension de fonctionnement 5V

Tension d’entrée (recommandé) 7-12V

Tension d'entrée (limite) 6-20V

Digital I/O Pins 54 (dont 15 fournissent du PWM)

Broches d'entrée analogique 16

DC Courant par I/O Pin 40 Ma

Courant DC pour 3,3 Pin 50 Ma

Mémoire Flash 256 Ko (ATmega2560) dont 8 Kb utilisé par
Boot Loader

SRAM 8 Kb(ATmega2560)

EEPROM 4 Kb (ATmega2560)

Fréquence d'horloge 16 MHz

+ Alimentation de la carte Arduino :

La carte Arduino Méga peut étre alimentée via la connexion USB ou avec une
alimentation externe. La source d’alimentation est sélectionnée automatiquement.

L’alimentation externe (non USB) peut provenir d’une alimentation sortie courant
continu ou d’une batterie. L.’adaptateur peut étre connecté en branchant une fiche positive de
2,1 mm au centre dans la prise d’alimentation de la carte. Les fils provenant d’'une batterie

peuvent étre insérés dans les connecteurs des broches Gnd et Vin du connecteur POWER [12]

¢ Entrées et sorties numériques :
54 entrées / sorties numériques, repérées de 0 a 53; chacune d’entre elles.
¢ Les sorties PWM

14 sorties PWM (La modulation de la largeur d’impulsion (MLI ou PWM), est une
technique pour obtenir des effets d’allure analogique avec des broches numériques. Le
controle numérique est utilis€ pour créer une onde carrée, un signal basculant entre un
niveau HAUT et BAS, OV et 5V) . Avec les lignes de 0 a 13.[12]
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X/

¢ Brochage de la carte Arduino 2560 :

o o ICSP for 16U2
] x ¢ USB interface 7
oS S o W o
oo an eaBan
5 0 E EERE
02 &.:% S 8 E888
(A B EE EEEE
5V pins
RS DR M@ . 22 23
+ 4 . ; | 25
E - 1
————F & 27
USB ! 29
10 computer
] a5 Ve ICSP for |
.!::hﬁ----—pbqi‘sf : . w Il i 36 | ATmega2560
. ; e lh.-ﬁH | 2
-
| -
5 T PWM on
44 45 46
7 to 12V (SPI) MOSI
. SPI) 58
DC input, ARE)
center use for digital
positive ground

= -9 3
8E RRE5 B
U:I —— ) R

2 o e oD e
= -
2 = EEW" B
g o c
= =

o

c 2o
o

Figure I1L.2 connectique de la carte Arduino Méga 2560

% ATmega2560 :

Le microcontroleur RISC Microchip 8 bits a haute performance et faible puissance
combine mémoire flash ISP 256KB, SRAM 8KB, EEPROM 4KB, 86 lignes d'E / S a usage
général, 32 registres de travail polyvalents, compteur temps réel, six minuteries flexibles /
compteurs avec modes de comparaison, PWM, 4 USARTS, interface série a 2 fils orientée
octet, convertisseur A / N 10 bits a 16 canaux et une interface JTAG pour le débogage sur
puce. L'appareil atteint un débit de 16 MIPS a 16 MHz et fonctionne entre 4,5-5,5 volts.

En exécutant des instructions puissantes dans un cycle d'horloge unique, l'appareil
atteint un débit approchant 1 MIPS par MHz, équilibrant la consommation d'énergie et la
vitesse de traitement. [12]

X/

¢ Les raisons et motivations du choix de la carte :

e Lecout : les cartes Arduino sont relativement peu coliteuses comparativement aux
Autres plateformes propriétaires (Somfy, Legrand .. etc.).

e Open source et extensible : les cartes Arduino sont basées sur les microcontréleurs
Atmel ATMEGAS, ATMEGA168, ATMEGA 328, ...etc. Les schémas des modules sont
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Publiés sous une licence Creative Commons, et les concepteurs de prototypes peuvent
Réaliser leur propre version de cartes Arduino, en les complétant et en les améliorant
et en les adaptant a leur contexte.

e La communauté : Arduino a de I’histoire, il existe depuis un bon moment déja, du
coup Une grande communauté s’est formée autour de lui. Sur le site officiel d’Arduino il est
Possible de trouver des forums traitant de tous les problémes rencontré et de leurs Solutions.
Sur le web nous avons pu trouver facilement des articles et des sites web entiers qui lui sont
dédié. des gens de différents profils (€lectronicien, informaticien, Artiste...etc.) y font partie
faisant ainsi d’ Arduino la plateforme la plus convoité.

e Le support logiciel : on peut trouver sur le site officiel d’ Arduino des milliers de
bibliotheques pour des usages divers, comme c¢’est le cas aussi sur d’autres sites tiers.

e La mémoire : ses 256KB de mémoire flash sont parfaitement adaptés au
programme
de ce projet.
e Versatilité : on peut le trouver dans des domaines divers, et utilis¢ par des profils
variés
(de I’artiste créatif jusqu’a I’électronicien ingénieur).
e Le nombre de pins : la raison majeur pour laquelle on a choisi la carte Arduino
Méga est en rapport avec le nombre de pin imposant (54 /O pins, 16 entrées
analogiques) faisant d’elle la carte la mieux adaptée pour ce genre de projet.[9]

I1.2.1.2. Organes :

Des actionneurs, des actuateurs, des émetteurs/récepteurs radios, ainsi que des modules
Viennent se greffer sur nos cartes Arduino. La figure ci-dessous (figure 3-2) illustre bien ¢a,
nos €léments principaux sont au centre ( Arduino Mega), et en leurs périphéries des organes
hétérogenes.

Figure III-3 Ensemble des composants matériels impliqués dans ce projet.
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I11.2.2. Environnement logiciel :

I11.2.2.1. Langage de programmation :

Arduino IDE :

Le logiciel Arduino est un environnement de développement (IDE) open source et gratuit,
téléchargeable sur le site officiel Arduino, cet IDE dédi¢ aux cartes Arduino permet :

-d’éditer un programme : des croquis (sketch en Anglais),

-de compiler ce programme dans le langage « machine » de I’ Arduino,

-de téléverser le programme dans la mémoire de I’ Arduino,

-de communiquer avec la carte Arduino grace au terminal. [12]

Téléverser

sur la carte Ouvrir le

Vérifier

(compiler)

&limk | Arcduing 104

maoniteur série

Programme
{croquis ou sketch)

it Bed = 137

setup () |

fode (led, OQUTFUT):

Andulng Uns o n COMET

Figure II1.4 Environnement Arduino
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II1.2.3. Réalisation de I’environnement logiciel de chaque capteur :
I11.2.3.1. Capteur Ultrason HC-SR04 :
+ Le montage :

Figure IIL5 capteur HC-SR04 avec Arduino
Pour réaliser ce premier montage, il va nous falloir :
-Une carte Arduino Méga 2560 (et son cable USB),
-Un capteur HC-SR04,
-Une plaque d'essai et des fils pour cabler notre montage.
% Broches de connexion :
Vce : Alimentation.
Trig : Entrée de déclenchement de la mesure (Trigger input).
Echo : sortie de Mesure donnée en écho (écho output).
GND : masse de I’alimentation.

| : - w
i I I c |
: I : (o] |

i w !
I I ! . m
-8 D_ 7= —etrig & |
3 | | 3 |
I - I 1 1] "
I — [ ! =
: i : -
: | i S |

Figure IIL.6 connexion avec carte Arduino

E
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vue prototypage du montage :

e L’alimentation 5V de la carte Arduino va sur la broche Veedu capteur.

e Labroche GND de la carte Arduino va sur la broche GND du capteur.

e Labroche D7 de la carte Arduino va sur la broche TRIGGER du capteur.
e Labroche D5 de la carte Arduino va sur la broche ECHO du capteur.

LT

i

LAY

L]
T

! "'

BAssarsstnrrnnnnn
e TR Y

LR T
paRsERRRERORL

E 3 % b
AR ER R

Figure IIL.7 branchement du capteur HC-SR04
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Au final, le programme capteur ultrason HC-SR04 avec une carte arduino mega 2560 :

ffdefinitions des brochesz utilisées
int trig =7:
int echo =5;
long lecture_echor
long cmr
vold setup() |
S/ put your setup code here, to run once:

Write (trig, LOW) ;

pinMode (echo, INEFUT)
Serial.bkegin(9600)

vold loop() {
S/ put your mein code here, to run repeatedly:
ligitalW {trig, HIGH) ;

econds {10} ;
digitalWrite(trig, LOW);
lecture_echo =pulseIn({echo, HIGH):

cm = lecture_echo / 587
Serial.print("Distancem: "):

Serial.println{cm);
delay {500}

% Affichage sur monitor série :

€9 COMS (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) (== B |
Distancem: 9 =
Distancem: 7

Distancem: 3 3
Distancem: 10
Distancem: 16
Distancem: &4
Distancem: &5
Distancem: 21
Distancem: 23
Distancem: 24
Distancem: 28
Distancem: 31
Distancem: 30
Distancem: 36
Distancem: 16
Distancem: 9 -

[¥] Déflement automatique Pas de fin de ligne :9600 baud

Figure IIL.8 résultats sur monitor série

I1.2.3.2. Capteur de température et d’humidité DHT11
Le capteur DHT11 est capable de mesurer des températures de 0 a +50°C avec une précision
de +/- 2°C et des taux d'humidité relative de 20 a 80% avec une précision de +/- 5%. Une
mesure peut étre réalisée toutes les secondes.

E
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Les capteurs DHT11 communiquent avec le microcontréleur via une unique broche d'entrée /

sortie, dont on verra ensemble le protocole de communication dans le chapitre suivant.

B

» Le brochage du capteur est le suivant

La broche n°1 est la broche d'alimentation (5 volts ou 3.3 volts).

La broche n°2 est la broche de communication. Celle-ci doit impérativement étre reliée

a l'alimentation via une résistance de tirage de 4.7K ohms (il s'agit d'une sortie a

collecteur ouvert).

e Labroche n°4 est la masse du capteur (GND).

.
.
.
.
L

4 AR R
gr? 56 58 60 62 g4

Figure II1.9 branchement du capteur DHT11

B
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X/

* Le programme :

sketch_may02a | Arduino 1.7.10
Fichier Edition Croguis Outils  Aide

sketch_maylZa

#include <dhtll.h>
dhtll DHT;
#define DHT11_PIN 4

volid setup () {
{ put your setup code here, to run once:
Serial .begin(9&00) ;

vold loop () |
YSorat vour main codes here, to run repeatedly:
DHT.read (DHT11_PIN) :
Serial.princi"Humidity: ")
Serial.println(DET.humidity, 1)
Serial.println(DET.humidity) ;
Serial.print("Temperature: "):
Serial.println(DHT. tenperature, 1) ;
delaw(l000) ;2

% Affichage sur moniteur série :

COM3 (Arduino Mega or Mega 2560) EI@

-

Humidity: 33
33
Temperature:
Humidity: 33
33
Temperature:
Humidity: 33
33
Temperature:
Humidity: 33
33
Temperature:
Humidity: 33
33
Temperature:

ra
£

)

ra

£

ra

ra
)

r
)

A4 ||

Déflement automatique Pasdefindeligne « (o600baud v |

Figure II1.10 résultat sur monitor série

E




Chapitre I11 Réalisation et Implémentation

I11.2.3.3. Capteur de force résistif FSR
% Brancher un FSR

Puisque les FSRs sont des "résistances", ils ne sont pas polarisés. Cela signifie que vous
pouvez les connecter indifféremment dans un sens ou dans l'autre, ils fonctionneront
parfaitement!

+* Dans un breadboard

Les FSRs sont souvent constitués de polymere équipé d'une sérigraphie a base de matériaux
conducteurs. Cela signifie qu'ils sont en plastique et que le connecteur est serti sur ce matériau
délicat.

La meilleure fagon de connecter ces senseurs est encore de les enfoncer sur breadboard.

Figure III.11 connexion du capteur FSR sur la table d’essaie.
+» Utiliser un FSR
Méthode par lecture Analogique de la tension

Le procédé le plus simple pour mesurer un senseur résistif est de connecter une de ses bornes
a l'alimentation et l'autre sur une résistance pull-down (elle méme branchée sur la
masse/GND).

Ensuite, le point situé entre la résistance pull-down et la résistance FSR est raccordée sur un

entrée analogique du microcontrdleur (voir exemple ci-dessous mettant en oceuvre un
Arduino).

45
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Figure II1.12 branchement du capteur FSR
* Le programme

sketch_jun05a | Arduino 1.6.3

Fichier Edition Croquis Cutils Aide

=E=]

sketch_juniaa

void setup() {

Jf put your setup code here, to run once:
Serial .begin(9600) ;

wvold loop() {

S/ put your main code here, to run repeatedly:
int sensorValue=analogFead (AD) ;
Serial.printlnisensorValue);
delavi(lo0);

)/ . T
s Affichage sur moniteur série

E
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COM4 (Arduino Uno)

563
565
561
567
544
568
569
585
374
580
581
585
379
588

581

| Défilement automatique

[ voIad Ioop] |

Figure II1.13 résultat sur monitor série

Evolution des données

en absence de tout appui, les données sont a la valeur maximale permise par
I'interface utilisée (127 en Midi par exemple). Lorsqu'on appuie sur le capteur, les
valeurs envoyées diminuent.

I11.2.3.4. Capteur de lumiére BH1750
1) Partie électronique

s Le composant

Le BH1750 est fourni monté sur une platine: Ce composant utilise le protocole 12C.
+ Le montage

Le montage suivant prévoit deux fils (SDA et SCL) en plus de I'alimentation.

E
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Figure II1.14 branchement du capteur BH1750

2) Partie logicielle

X/

¢ Importe des librairies

Avant de continuer, il faut importer la librairie nécessaire a l'utilisation du protocole 1-
Wire ainsi que du capteur BH1750. La librairie pour le BH1750 se trouve sur GITHUB et il
faut l'importer au format zip.

2 Gestionnaire de bibliotheque

Type Tout > Sujet| Tout ~ |[onewire |

MAXZ1350 OneWire by Adafruit

A varsion of the DneWire Arduino library with MAX31850 support & version of the OneWire Arduing library with Max31850
Suppark

Moge infa

OneWira by Jim Studt, Tom Pollard, Robin James, Glenn Trewitt, Jason Dangel, Cuillarmo Lovate, Paul Stoffragen, Scott
Roberts, Bertrik Sikken, Mark Tillotson, Ken Butcher, Roger Clark, Love Nystrom
Access 1-wire b ture =, w and other chips.
More info
\Version 2.3.2 ¥ || Installer =
OneWireHub by Ingmar Splitt, orgua, MarkusLange, Shagrat2

OneWire slave device emulator with support for up te 32 simultanecus 1wire devices. supported sensors: DS1822. DS1SBEZ0,
D518520, D51950, D52401, D52405, D52408, D52413, 52423, D52433, D52438, D52450, 052850, D51972, D52431, BAES1d,
Ds1982, DS2502, D52501

Mora info

E
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¢ Récupérer la luminosité
Voila un exemple qui affiche le nombre de LUX :

include <Wire.h>
#include <BH1750.h>

BH1750 lightMeter(0x23);

void setup(){
Serial . begin(9600);,
lightMeter.begin(BH1750 CONTINUOUS HIGH RES MODE);
Serial printin(F("BH1750 Test"));

}

void loop() {
uint16_t lux = lightMeter.readLightLevel();
Serial print("Light: ");
Serial.print(lux);
Serial println(" 1x");
delay(1000);

% Affichage sur moniteur série :

@ COMS (Arduino Mega or Mega 2560 - Uncertified) EE

| | Envayer

Light: 192 1x
Light: 150 1x
Light: 168 1x
Light: 116 1z
Light: 137 1x
Light: 145 1x
Light: 145 1x
Light: 139 1z
Light: 138 1x
Light: 137 1x
Light: 134 1x
Light: 170 1x
Light: 176 1x
Light: 176 lx
Light: 177 1x

/] Défilement automatique Pasdefindelgne v 9600 baud

Figure IIL.15 résultat sur monitor série
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I1.2.3.5. Capteur du poids

Connexion des fils :

Rouge = signal (a lire sur une broche analogique de 1'Arduino, par exemple) ;
Noir = GND ;
Blanc = VCC (5V de I'Arduino par exemple)

Etape 1: Préparation du matériel

On a besoin:

1. Carte Arduino Méga 2560 et USB

2. Capteur d'équilibre HX711

3. Cellule de charge (peut étre n'importe quel poids de cellule de charge, par exemple SOKG,)

4. Cavaliers femelles masculins
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5. IDE Arduino

Etape 2: Description de la broche HX711

Réalisation et Implémentation

Regulator Power VSUP
Regulator Control Qutput BASE
Analog Power AVDD

Regulator Control Input VEFB
Analog Ground AGND
Reference Bypass VBG

Ch A Negative Input INNA
Ch. A Positive Input ~ INPA

O 00

I

BoWw

16
15
14
13

11
10

DVDD  Digital Power

RATE Output Data Rate Control Input

X1 Crystal /O and External Clock Input
Crystal IO

DOUT  Seral Data Output

PD_SCK Ppower Down and Serial Clock Input
INFB Ch. B Positive Input

INIRIRIRIRIEERN
7

INNB Ch. B Negative Input

Etape 3: Connexion du fil de la cellule de charge

LOAD CELL WIRING

S5G1

5G2

5G3

5G4

EXCITATION +

QUTPUT +

EXCITATION -

QUTPUT -

Les quatre fils sortant du pont de Wheatstone sur la cellule de charge sont habituellement:

Excitation + (E +) ou VCC est rouge
Excitation- (E-) ou la masse est noire
Sortie + (O +), Signal + (S +) + ou Amplificateur + (A +) est blanc
Sortie- (O-), Signal- (S -) + ou Amplificateur- (A-) est vert

Etape 4: Installation du matériel
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HX711 a Arduino Méga 2560:

VCC a5V
GND A GND
SCK a D5
DT a D6

Charger la cellule vers HX711

E +: ROUGE
E-: NOIR
A +: BLANC

Ensuite, connectez votre carte Arduino Méga 2560 a votre ordinateur via USB.

Etape 5: Bibliothéque HX711

@ HX711 zip - WinRAR (evaluation copy)

=nin -l

General | Advanced

- » Destination path (will be created if does not exist Display
w § @ “ i \Users\asus\Documents\Arduino\sketch_octo1b | [ henfoder |
Test  View  Delete  Find  Wizard Info | Vi Updatemade 5 Documents -
s @ Extract and replace fles BB ardine
m | @ HX711.zip - ZIP archive, unpacked size 28,303 bytes - (0 Extract and update files T Binking_led_esp82s6
- ) Fresh existing files only ()~ |, CONTROL FAN USING ESP)
MName Size Packed Type Modified By CONIROL LED FROM Wi B
Overwrite mode 4 DHT22 3
- - 2 File folder @ Ask before overwrite i DHT22_SENSOR }
Y ., 7 i & )~ |, Easy_Driver_A39675.BT
jg Hx711 File folder 21/2/2016 3:57 ... (©) Overwrite without prompt . espi 266 connect, webser
) Skip existing files J. espa266_contral_ight
) Rename automatically | ESPB256_FAN
- L examples
Miscellaneous ¥ fn
[ ] Extract archives to subfolders -l i
Bisin S 150, ne ez (i
; : 4 LED_BLINK E
[ Diplay files in Explorer - Joraries
= L DHT-sensor-fibrari-m= ™
il i v ve settings <[ i v
E3mO Selected 1 folder Total 1 folder [ ok ][ Cancel ][ Heb
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La communication avec le module d'équilibrage nécessite un pilote pour le capteur
HX711. Le moyen le plus simple d'installer le pilote est de télécharger la bibliotheque
HX711. Téléchargez le fichier ZIP > Ouvrir le fichier zip> Extraire dans votre dossier
Bibliothéque Arduino Méga 2560.

Etape 6: Exemple de code source

e e 811 -
g HX711 rar - WinRAR (evaluation copy) = V= st Shech Tos Hep

File Commands Tools Favorites Options Help

DAR 2w

™
Add  ExtractTo  Test View Delete F

E1S

Wizard Info Vi
m g HX711.rar - RAR archive, unpacked size 1,720 bytes -
Name Size Packed Type Modified
b File folder
g 738 Arduino file 18/10/2016 5:2...

« I " — 3

E3mO Selected 1,720 bytes in 1 file Total 1,720 bytesin 1 file

Téléchargez l'exemple de code source, ouvrez et téléchargez cet exemple de code source dans
votre IDE Arduino.

Etape 7: Moniteur en série

€ HXT11 | Arduino 1611 | =5 EEE ) 1 %
File Edit Sketch Tools Help COM3 {Arduino/Genuina Uno) E\
o " |HETIL calibration sketch 8
) 3 B Remove all weight from scale
scale.set_scale(calibration_factor); //Adjust to this calibration facter
After readings begin, place known weight on scale
Serial.print("Reading: ");
units = scale.get_units(), 10; Press + or & to increase calibration factor
if (units < 0)
t Press - or z to decrease calibration factor L
units = 0.00; =i
' Zero factor: 239650
Reading: (.15 grams calibration factor: 2230.00
s || |Reading: 0.00 grams calibration factor: 2230.00
Reading: (.00 grams calibration_factor: 2230.00
|2 ||Beading: 0.00 grams calibration factor: 2230.00
Reading: (.00 grams calibration factor: 2230.00
Reading: (.00 grams calibration_factor: 2230.00
e s ST i R ~ |[Reading: 0.06 grams calibration factor: 2230.00
calibration factor -= 1: = i
7 T— 2 Reading: 0.00 grams calibration factor: 2230.00
Reading: (.00 grams calibration_factor: 2230.00
Reading: (.00 grams calibration factor: 2230.00 o
ol Nolneendng v %600baud v
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Lorsque vous avez téléchargé avec succes I'exemple de code source dans votre carte Arduino
Meéga 2560. Ouvrez le moniteur série et il vous montrera comme montré dans l'image ci-
dessus.

Etape 8: Résultat

E5 COMS (Arduino/Genuinc Una) o | @ |23
| Send |

Reading: 11.33 grams calibration factor: 252.00 *

Beading: 11.38 grams calibration factor: 252.00

Reading: 6.14 grems calibration factor: 252.00

o
[

Beading: 11.81 grems calibration factor:
Beading: 16. gram3 calibration factor:
Beading: 19. gram3 calibration factor:
Beading: 15. gram3 calibration factor:
Beading: 15. gram3 calibration factor:
Beading: 18. gram3 calibration factor:
Beading: 15. gram3 calibration factor:
Beading: 13. gram3 calibration factor:
Beading: 13.12 grams calibration factor:

e
o
[}
[

[
[}

on

[45]

[T T B ]
[ ]
]

=1 [0 =]

o
[

[}
=
o
L]
=

L
[1=]

[}
L
o
L]
[

]

o
[

o
[
L]

Reading: 14.63 grams calibration factor:

on
L]
]

Reading: 13.38 grams calibration factor:

on
L]
=]

Beading: 12.59 grams calibration factor:

R

Beading: 12.64 grams calibration factor:

=]
| I

!
]

PR R ORI R ORY ORY R R ORI RY ORI RD R
on

I TR % T S T S T % Y U T O Y T % I I I o I o ]
[}
[

| Autoscrof Molineending « | |9600baud -

Lorsque le moniteur série donne une valeur ua pour la lecture, cela signifie que vous avez
réussi a interfacer votre cellule de charge. Maintenant, vous pouvez définir votre propre
facteur d'étalonnage en ajustant la valeur en utilisant '+' ou 'a' pour augmenter la valeur OU '-'
ou 'z' pour diminuer la valeur. Vous devez calibrer une seule fois pour chaque cellule de
charge.

II1. 3 Réalisation matérielle :
La réalisation matérielle est faite en premier lieu, chaque partie est réaliser et testée
séparément. Les montages sont d’abord construits sur des « breadboard ».

Apres les avoir expérimentés et adaptés séparément, nous les avons regroupés et les réalisés
parfaitement sur la carte Arduino méga 2560.

H1L3.1 Circuit électrique :

Un circuit électrique est un ensemble simple ou complexe de conducteurs et de composantes
électrique ou électronique parcourus par un courant €lectrique. Notre circuit €lectrique est
composé de :

- Carte Arduino Mega 2560 ;

- Capteur ultrason HC-SR04 ;

- Capteur Température/Humidité DHT11 ;
- Capteur de lumiere BH1750;
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Capteur de force FSR ;

Capteur de poids.

I11.3.2 Résultats :

Nous avons mis en service notre carte de controle et nous avons fini donc par obtenir les
résultats enregistrés sur notre logiciel de commande « Multimetre DENZ » qui est
programmé par le langage de programmation « DELPHI »

% Le langage de programmation « DELPHI » :

Delphi est a la fois un langage de programmation orienté objet et un environnement de
développement intégré (EDI) pour ce langage.

L'EDI Delphi est un EDI propriétaire fonctionnant sous Windows créé en 1995 par
Borland. A 1'époque, créer des programmes graphiques sous Windows se faisait en
grande majorité¢ en utilisant soit la chaine de compilation Visual C++, soit le RAD
Visual Basic. Le premier outil étant excessivement complexe et le second assez peu
structuré, Delphi apparut alors comme une alternative viable pour beaucoup de
développeurs qui souhaitaient créer des programmes pour Windows.

Delphi implémente une version orientée objet du langage Pascal : le Pascal Objet,
renommé Langage de programmation Delphi au fil des modifications apportées par
Borland. Le Pascal Objet de Delphi possede plusieurs avantages qui améliorent la
productivité du développeur par rapport au C++ : typage fort, contrdle strict du
compilateur pour éviter les erreurs de mémoire, de débordement, gestion intégrée des
chaines de caracteres et des tableaux dynamiques, etc. La compilation ne se fait qu'en
une seule passe et il n'y a pas de séparation entre l'implémentation et l'interface
comme en C ou en C++ : la génération d'un projet Delphi est donc trés rapide, ce qui a
accru a sa sortie la popularité de l'outil vite réputé pour ses temps de compilation
record.

% Description du logiciel de commande « Multimétre DENZ » :

Afin de commander ’appareil et de récolter les valeurs de mesure des différents parametres,
nous avons congu un logiciel facilement installable et facilement manipulable.
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[Kelvin @] [Pouroen’( %@] [Pasoal @] [Gramme @]l [Lumens @] [Centimétre@] [TRElSer Tou
| | | | | | |

- Mesures ”
Quitten
e ————

- Historigue

[® Date entre [OHOH2018 El et [31!1 212030 i

Date |Heure |Tempéra’rure|HumidiTé |Dis’rance |Préssion |Poids Lurniére |Obser\fa‘(ion

(@ Farameatre [Tempéra‘rure @l entre [O l et [0 l

Figure II1.16 logiciel de commande Multimetre DENZ

Le logiciel a été programmé avec le langage de programmation DELPHI. 1l est subdivisé en

deux volets :

- Volet « mesures » : ce volet sert a transmettre des commandes a ’appareil et a
recevoir des valeurs mesurées par les capteurs. Ce volet porte six 06 boutons de
commande a savoir : Température, Humidité, Pression, Poids, lumiére, distance, ainsi
que deux boutons, ’'un pour faire fonctionner les capteurs en méme temps, et recevoir
les valeurs de mesures en méme moment, 1’autre bouton « Initialiser » sert a effacer

les valeurs inscrites sur les différents champs de données.

- Volet «Historique » : dans ce volet, nous pourrons apercevoir toutes les données
récoltées par les différents capteurs et a n’importe quel moment de la journée. Une

recherche de données pourra se faire via deux critéres : la date et le type de capteur.

Le logiciel est relié a une base de données congue pour stocker les données de manipulation
de ’appareil, la basse de données nommée « multimetre » est une base de données MySql,
elle porte une seule table nommée « datas », la table porte les champs suivants : date, heure,

température, humidité, pression, distance, poids, lumiere et observations.
+ Fonctionnement du logiciel :
a. Transmission des commandes a I’appareil :

Le logiciel est congu pour se connecter a ’appareil via le port USB, Ia
communication se fait par protocole RS232, I’Arduino porte un convertisseur
RS232-USB intégré, d’ou la nécessité¢ d’installer sur Delphi une librairie

COMPORT pour la communication via le port RS232.
Protocole de communication PC — Arduino sont :
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- BaudeRate (vitesse de transmission série) : 9600

- Databits (nombre de bits de chaque caractére émis) : 8 bits.

- Stopsbits (Nombre de bits de stops de chaque caractére) : 1 bit.
Les paramétres du protocole de communication doivent étre les méme entre le logiciel
et I’ Arduino.
07 boutons sont mis en place pour commander I’appareil, dont 06 pour faire
fonctionner les 06 capteurs séparément, le 07eme bouton fait fonctionner I’ensemble
des capteurs un apres autre.
L’envoi de la commande se fait par la commande Delphi writestr(* )
Nous avons programmé le logiciel a envoyer une seule lettre pour chaque capteur
selon le tableau suivant :
Tableau IIL.2 symbole de chaque capteur utilisé

Capteur Lettre transmise Symbole de réception
Température T @

Humidité H #

Préssion P &

Poids 0 *

Lumiere L §

Distance D A

Exemple : pour faire fonctionner le capteur de pression :
Writestr(‘p’) ;

L’ Arduino est programmé a ce qu’il fasse fonctionner le capteur de pression quand il
recoit la lettre ‘p’ selon le programme Arduino suivant :

ifs==p) {
nt FSRReading=analogRead (FSR_Pin)*5/1023;
Serial. print ("&");
Serial printin(F SRReading);
s="'n';
delay(250),
/

A chaque fois qu’il y ait une réception de la lettre « p » et le déclenchement de la
mesure de pression, on initialise la constante S vers la lettre « n» afin de ne pas
effectuer plusieurs mesure avec I’envoi d’une seule commande.
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II1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé les différentes étapes logicielles qui nous ont permis de
réaliser notre projet.

En effet nous avons pu crée notre programme de traitement et nous avons réaliser notre carte

de controle et obtenue des résultats apres voir fait le test.

Nous allons donc passer a la conclusion générale.




Conclusion Générale :

Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire vise d'une part a évaluer l'intérét des
capteurs dans la mesure des grandeurs physiques et d'autre part a examiner l'apport des cartes
de type Arduino a ce probleme.

Le systeme Arduino est un outil pour fabriquer des dispositifs qui peuvent capter et controler
davantage de choses du monde matériel que votre ordinateur.

C'est une plateforme open-source d'électronique programmée qui est basée sur une simple
carte a microcontroleur, et un logiciel véritable environnement de développement intégré,
pour écrire, compiler et transférer le programme vers la carte a microcontroleur.

La programmation du microcontréleur exige une connaissance en langage « C » comme soft
et la maitrise des outils « IDE», afin d’arriver a I’objectif souhaité.

Dans ce travail, un assemblage de plusieurs logiciels est fait afin de réaliser un tel résultat voir
Chapitre 3.

Néanmoins, une telle réalisation n’est pas dénuée de difficultés. Il est & noter que nous nous
sommes confrontés a plusieurs problemes surtout dans la partie réalisation de la carte.
Cependant, on peut dire que malgré ces difficultés, les résultats obtenus a travers cette étude
qu’ils soient pratiques ou théoriques, permettent d’ouvrir la porte a d’autres études.

En perspectives, nous souhaitons vivement que ce projet puisse servir comme €lément de base
pour d’autres études plus approfondies pour le faire intégrer sous des systemes plus
complexes.
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Capteur de lumiére BH1750 :

C’est un capteur numérique de la lumiére ambiante avec une interface 12C. 1l est possible de
détecter une large gamme a haute résolution (1-65535 1x).

Voo (it

e

|
Logic ————] SCL
+

FClinterface [ opa

ADC

|
|
osc |

Le principe d’'une mesure est décrit dans la figure ci-dessous :

®Measurement Procedure

Power supply

Initial state is Power Down mode after
State is automatically changed to VCC and DVI supply.
Power Down mode.

_______________________ : Power Down e bbbty
v |
R » Power On P S
e

Measurement Command

.
v

One Time Measurement » Continuous Measurement

............. p State Transition by FC write-command.

—— jAutomatically State Transition

.

"Power On" Command is possible to omit.



Capteur Ultrasons HC-SR04

Parametres électriques :

http://www.robot- 5V DC
maker.com/shop/capteurs/13-telemetre-a-
ultrasons-hc-sr04.html Tension

d’alimentation

Courant d’alimentation 15mA
Fréquence de travail 40Hz
Distance maximale de détection 4m
Distance minimale de détection 2cm
Angle de détection 15 degrés

Signal d’entrée de I'émetteur

Impulsion a I'état haut de 10ps

Signal de sortie du récepteur

Signal numérique a I'état haut et la distance
proportionnellement

Dimension

45*20*15mm




DHT11 Digital Temperature and Humidity sensor:

Product Overview
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Request Data Sheets(fsr)

Data Sheets Included in Download

Force Sensing Resistor (FSR) 400 Series

Force Sensing Linear Potentiometer (FSLP)
Rotary Membrane Potentiometer (Ring Sensor)
VersaPad (USB & PS/2 Touchpad)

4-Zone Mouse Sensor (4-Zone FSR)
Microloystick

MicroModule (USB & PS/2)

MicroNav 360

DuraPoint

100
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100 1000 10000
FORCE (g) Figure 2 — Schematic

Figure 1 - Force Curve

www.interlinkelectronics.com
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