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Introduction générale

1. Introduction générale :

L’origine des jauges a résistances électriqgue &gy source dans une série d’expériences
conduites par « William Thomson » (lord kelvin) swjet des propriétés électromécaniques

des métaux. Une de ces découvertes en 1856 étlagasistance électrique de certains fils

varie lorsqu’ils sont étirés. Depuis ce phénomeérgeaquantifié comme étant le facteur de

jauge qui est le rapport entre la variation dastésce unitaire \R/R) et I'allongement

unitaire AL/L) du conducteur.

Le développement des premiéres jauges en Amérigume remonte aux années 1930. Elles
furent fabriquées par Simmons et Ruge dans lewrdabire du MIT. Ces premiéres jauges

consistaient en un fil enroulé autour d’'un supmortpapier. En 1952 les anglais « Sandres
and Roe » introduisirent les jauges a trame pddliciqui sont fabriquées par un procédé de
photogravure. Depuis lors, c’est devenu la techmiggpérimentale d’analyse des contraintes

la plus populaire.

La connaissance des déformations et des contramgesmales qui apparaissent dans les

organes de machines ou les constructions statequesrvice est indispensable pour garantir
la sécurité lors de leur fonctionnement. En généalétermination directe des forces ou des
contraintes agissant dans un organe de machinegiteckinsertion d'un capteur de force une
(modification de la construction). Ceci n'est pralle que dans un prototype ou une
maquette. En revanche, la détermination indire@s contraintes par l'intermédiaire des
déformations est beaucoup plus facile, car elld p&iffectuer a la surface de la piece. Les
lois constitutives entre les contraintes et lesod@tions pour la piece observée doivent
evidemment étre connues dans ce cas. La mesurdéfi@snations a des endroits choisis

permet donc de calculer les contraintes qui sdetiaorigine. La métrologie moderne nous

met a disposition un grand choix de capteurs derdeftion et de déplacement.

Ce travail porte sur la réalisation d’'une cartetmique qui va nous donner la possibilité de
régler les problemes de maintenance, qui se pakerd |'électronique du banc didactique
d’étude des jauges ainsi notre choix s’est pont@usa carte ARDUINO UNO pour mettre en

place un programme pour un systeme d’affichagenqus permettre d’afficher la tension et
la déformation du pont. Nous verrons d’abord plugiétail la description du banc didactique
d’étude des jauges de contrainte et la mesure ffiéradites déformations par jauges de
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contraintes.  Puis nous étudierons les caradtpres de la jauge. Aussi notre travail est

organisé de la maniere suivante :

Le premier chapitre porte sur la description dindBalidactique d'étude des jauges de
déformation permettant de montrer comment lesgaulg déformations a base de résistances
électrigues fonctionnent, d'effectuer des compargi®ntre différents modes de sollicitations
mécaniques et d'étudier comment elles mesurentddEsmations au sein de différentes

structures.

Le second chapitre introduit les jauges de corteaian définissant la contrainte, la jauge et
sa constituants ainsi que le principe de fonceonent des jauges puis en citant les différents

types de jauges et en donnant aussi leurs difiésararactéristiques.

Le dernier chapitre est destiné a la réalisatiolaaarte électronique se composant du pont
de jauge, carte ARDUINO et afficheurs LCD avec pnéation de la carte ARDUINO UNO
et de son microcontroleur ATMEL ATMega328. Les étp’installation et de mise en

fonctionnement de la carte seront données en foedmapitre.



Chapitrel : Description du Banc didactique d'étiele jauges de déformation -
SM1009

1.1Introduction :

Les contraintes sont les données et exigencesnaneren compte lors d’'une construction.
Pour répondre a chaque contrainte, plusieurs sokitechniques peuvent convenir.

Le banc didactique d’étude des jauges de contsaimtentre aux utilisateurs comment les
jauges de contrainte fonctionnent et comment l@gar correctement. Il leur montre
comment mesurer la déformation de difféerentes masiet comparer la contrainte affichée
avec la contrainte théorique de différents matéria@istructures. C’est une piéce compléte
d'équipement avec un ensemble de dispositifs commnmien jauge de contrainte et les
mécanismes structurels. Le dispositif d'affichagenérigue de la déformation montre la
tension de sortie provenant des circuits de pontadgrainte, calcule automatiquement et
affiche la contrainte.

Dans ce chapitre, nous aborderons une étude siantedidactique et les différents modes de
sollicitations mécaniques et étudierons commemessathesurent des déformations au sein de
différentes structures.

1.2 Description du banc didactique :

T Tt
||| ST S TRAI BATE TRANIR

Traction—»l

i— Torsior

Flexior

Figurel:Banc didactique d'étude des jauges de déformatsi1009
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1.2.1Description :

Le banc didactique d'étude des jauges de déformpaomet de montrer comment les jauges
de déformations a base de résistances électrigmetdnnent, d'effectuer des comparaisons
entre différents modes de sollicitations mécaniceted'étudier comment elles mesurent des

déformations au sein de différentes structures.

> Exploitations pédagoqgiques :

Le banc permet de réaliser les travaux pratiques (F) suivants:

- Introduction a I'extensométre et aux différewtsctionnements (quart, demi et pont
complet)

- Déformation et contraintes dans une éprouvettegion

- Déformation et contraintes dans une éprouvett®ision

- Déformation et contraintes dans une éprouvetteagtion et détermination du coefficient de
poisson et du module de Young

- Comparaison des différents systemes de mesutéfdanmations et mesure de forces

» Spécifications techniques du banc :

Il est constitué de :

- Trois éprouvettes équipées de jauges protégéedgmanipulation et placées sur un
chassis équipé de pieds permettant des essaexa&nflen traction et en torsion.

- Une éprouvette de flexion en acier de sectior2d mm équipée de quatre jauges.

- Une éprouvette de torsion en acier de 10 mm amélire équipée de deux jeux de jauges a
45°,

- Une éprouvette de traction en acier de sectivd@ mm équipée de deux jeux de jauges en
T a 90°.

- Pont d'extensométre permettant le fonctionnememuart, demi et pont complet.

- Sortie du pont en pV, lecture en microdéformatréglage du facteur de jauge.

- Jeu de poids couvrant une gamme de 10g a 50dggrament de 10g pour l'application des
charges en flexion, en torsion.

- Jeu de poids couvrant une gamme de 0.5 Kg & pokigl'application des charges en
traction.

- Chaque éprouvette est équipée de jauges protpgaesine manipulation par des
utilisateurs et I'éprouvette en traction est équige deux jauges a angle droit (rosette).

- Alimentation électrique : 220 V - 50 Hz.
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- Dimension et poids L*I*h : 760x520x720 mm 27.5.Kg

La figurel montre la partie principale du banc @age de contrainte. C’est le chassis robuste
qui détient trois différents systémes structuratixxaenmuns. Il s'adapte facilement sur un
bureau ou une table de travail et offre aux étudian outil clair et facile a utiliser pour des

expériences avec des jauges de contrainte.

1.2.2Le systéme de traction [1]

Le systeme de traction a une éprouvette d'esstadion. Cela montre la déformation dans

différents matériaux quand ils sont stressés (oésgtle long de leur axe.

e
w

Figure 2 : éprouvette d’essai de traction

Une piece parallélépipédique de sectrst soumise a une traction suivant sa plus grande
dimension. Un segment longitudinal de longueuridlgtL s’allongera sous l'effet de la
traction d’'une quantité delta(AL). L’allongement relatif (ou déformation longitudie) sera

par définition :
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AL
gzzzr (2)

Un segment transversal de longueur initlade contractera sous I'effet de la traction d’'une

quantitéAl. La déformation transversale correspondante et alor

Exx=T )

Expérimentalement il est possible de vérifier gtrenl'allongement relatife,, et la

contractione,, il existe une proportionnalité :

Exx="H &, (&)
Le coefficient de proportionnalijé est le coefficient de poisson :

« (C’est un nombre sans dimension.

e p=0.3 pour les métaux

Les allongements relatifs,, et €,,, sont proportionnels a la contrainte appliquéet-éles

dire au rapport de la force a la section, soit :

o =§ (en kgém?) 4
o=Ee 5)

Le facteur de proportionnalité (E) qui lie la catite a la déformation, est le module
d’élasticité ou module de YOUNG. Un dispositif dgrage maintient la partie supérieure
de I'éprouvette et les utilisateurs peuvent ajoutes poids connus relié au fond de

I'éprouvette.

1.2.3 Le systeme de torsion :

Une poutre est sollicitée en torsion simple lorsfie’est soumise a ses deux extrémités a des
actions mécaniques dont les torseurs associéssisaat a deux torseurs couples opposés

dont les moments sont paralleles a la ligne moyenne

La ligne moyenne de la poutre est le lieu des eentte surfaces des sections droites
successives. Ces dernieres sont les sections mampespendiculaires a la ligne moyenne de

la poutre. Quatre jauges de contrainte standardsinmet la torsion dans I'axe de la poutre.
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Mesure sur un barreau de torsion

( Jauges en pont complet) 1

f N
{ |\

1
| -
R B
[ sl [0 s
‘.I Jauge 7 |
\ \/

Figure 3: éprouvette d’essai de torsion

1.2.4L e systéme de flexion :

Il s'agit d'une poutre maintenu fixement a une é@wité. Il simule plusieurs systemes

mécaniques et de construction tels que :
* Ailes d'avion

* Plongeoirs Piscine

* Ponts

 Supports d'étagéere

La poutre peut se plier ou «dévier» vers le hautverxs le bas, mais dans notre cas, les
expériences plient la poutre vers le bas. Quatigeg de contrainte standards mesurent la
flexion et des contraintes de compression dang kbxla poutre. Deux jauges mesurent la
déformation de flexion sur le dessus de la poutes deux autres jauges mesurent la

contrainte de compression au-dessous de la pMgnela figure ci-dessous :

Fixed End

Cantilever
Beam

+Deflection

Figure 4:Poutre de flexion.
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1.2.5 L'électronigue du banc didactigue d’étude deguges :

La figure ci-dessous nous présente ['électronique béinc didactique des jauges de
contraintes. Ce module de mesure est constitué gbah de Wheatstone qui nous permet de
relier des jauges de contraintes standards etadttiaffdirectement les valeurs de déformations
et tension sur un écran numérique. Il est égalerdéguipé de trois boutons réglables
permettant de choisir le facteur de jauge (de 12033 qui correspond au systéme qu'on a
choisis pour réaliser la mesure et le second bagouoin configurer notre pont en %, % ou pont
complet en fin le 3éme bouton sert & équilibrerengiont c.-a-d. le mettre & zéro avant de

commencer les mesures.

Figure 5 :L’électronique du banc didactique d’étude deg s

1.3 Méthodes de mesure pour les jauges résistives: [

Le pont de Wheatstone est un circuit qui permetddtre en évidence une variation de
résistanceAR. Ce circuit comprend 4 résistances électriques daptou plusieurs peuvent
étre remplacées par des jauges actives. Le poatiesnté par une tensiddE (continue ou
alternative).Avant l'application d'une déformatidem pont est ajusté par variation des
résistances, de facon a ce que la tension de $batigannule. Selon le type de pont utilisé,
des potentiométres de faible résistance doivert @tanchés dans le circuit. Le pont est

équilibré JA=0) lorsque :
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R1 _ R3 _
E_E:UA_O (6)

Apres remplacement d&l par une jauge et en laiss&2, R3 etR4 comme résistances fixes
et équilibrées avant déformation de la jauge, taatian AR1 deR1 provoque un déséquilibre
et la tension de sortldA devient :

UA _ R1+AR1 R4 (7)
UE (R1+AR1)+R2 R3+R4

Dans la pratique, on utilise trois résistande®, R3 etR4) d'une valeur identique a la valeur
nominaleR1 de la jauge, qui pour les jauges métalliquest tymiqguement 30@. Puis, en
tenant compte quaRl <<R1, la formule se présente sous une forme plus sigipla tension
de sortie du pont déséquilibré devient directerpenportionnelle a\R1 :

UA AR1 1

UE = iRl ZKS (8)
Comme une variation de la température provoquesagait une variation des résistances, la
jauge et les trois résistances fixes doivent éhigneusement tenues a la température a
laquelle on a équilibré le pont. Comme mesure éegtion on utilise des résistances fixes
fabriquées avec le méme alliage que la jauge. Aassivariations thermiques de toutes les 4
résistances sont identiques et ne peuvent pas sy le pont. De plus il est une bonne
pratique de coller aussi les 3 résistances fixe$éurouvette. Ceci peut étre fait a un endroit
mécaniquement non sollicité. Une solution encotes glvantageuse est I'utilisation du pont
complet. Il comporte directement 4 jauges activassgeésistances fixes. Elles doivent étre
collées sur le corps d'épreuve de fagcon a ce guealgations des résistances s'additionnent et
augmentent ainsi la tension de sortie (voir figby&Jn pont en équilibre avec les résistances

Ri et déséquilibré par |&sRl Donne une tension de sortie UA de :

VA 1 (ARl AR2 = AR3 AR4)
UE 4 \R1 R2 R3 R4

9)

En désignant les déformations dans le sens desgaulpur endroit par :

UA_K g _ _
E—4(£1 £2+¢e3—¢€4) (10)
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1.4Position des jauges dans un pont complet :

1.4.1Position des jauges et mesure de déformatio@s traction/compression
uni axiale [2]:

Les jaugesR1 et R3 sont arrangées suivant l'axe de la contrainteaxigle et mesurent la
déformation longitudinale alors que les jauB2stR4 sont disposées dans le sens orthogonal

et mesurent la déformation transversale

UA K K
UE = 2 (Szz - Sxx) = 2 (1 + u)szz (11)

K, E
\ Jauge 3 - Jauge 3
1A I
Jange 1 ~ i Jauge 1 ~ H
el s
€ >0l | '—p € <0 Ye=b
Susbioini Iz
= I Jauge 4 ;: Jauge 4
Jauge2 1 4 _ | Jauge2 - ; _
s e s
3Fz z
i e
€ <0 € >0
XX p+ 9

Jangel Jauge3 € > 0

\

Jauge 4 Jauge2 € < 0

Figure 6: Position des jauges dans un pont complet pomelsure des déformations en
traction, compression et en flexion

1.4.2 Position des jauges et mesure de déformatioms flexion [2] :

Les jaugeR1 etR3 sont sous traction et les jaudsetR4 sous compression

UA

= = Key, (12)

En flexion, les quatre jauges actives augmentent ¢eorésolution de quatre fois par rapport a
un pont, qui ne contient qu'une seule jauge adinmrt de pont). D'autres arrangements
comme le demi-pont avec deux jauges actives et désistances fixes sont évidemment

possibles et s'appliquent selon les circonstarfoesé de la piéce a surveiller, accessibilité

10
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pour collage etc.). La plupart des capteurs de adéphent basés sur les jauges
d’extensométrie profitent de l'avantage de la camspton de température et de la résolution
élevée d'un pont complet. Le type de capteurs geadément préféré, constitue la lame en
flexion, équipée de quatre jauges.

1.5La précision des jauges [2] :

Grace a des voltmetres et des jauges resistivdscpiennés, les mesures de déformations
sont devenues rapides et apparemment simples. @aper’'expérimentateur ne doit pas

croire que la méthode soit sans probleme. C'esinmoent la stabilité de l'installation apres

équilibrage du pont qui est difficile a mainteniang les limites de précision requises

(107°).Les facteurs les plus importants limitant la si&n des mesures sont

- Les variations de la température qui provoquest abntraintes thermiques dans I'ensemble
jauge, colle et piéce, ainsi qu'une variation despgétés dépendant de la température
(résistance électrique, module d'élasticité)

- Le fluage et la déformation irréversible de ldecet de la jauge

- Les influences chimiques (corrosion du fil, vissement des polymeéres, humidité)

- La dégradation de l'isolation électrique

- Les champs électromagnétiqgues perturbateursdddim) et le bruit thermique

1.6Techniqgues de préparation des surfaces, collageprotection [3] :

Elles concernent :

1- la préparation des surfaces, sablage, dégraissagealisation (PH).

2- le choix des colles.

3- les opérations de collage et de traitement des<Qloir annexe).

4- |le cablage des jauges.

5- installation particuliéres : jauges soudables @ggms haute température.

6- protection de l'installation.

1.7Le support [3] :

Une jauge de contrainte est composée d’'un cirdeittique en forme de grille solidaire
d’une feuille isolante qui constitue le supporte§t’ ce support qui est collé sur la piece dont

on veut mesurer les allongements et qui transmetdéormations a la grille métallique.
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Chapitrel : Description du Banc didactique d'étiele jauges de déformation -
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Le support d’'une jauge doit transmettre le mieussgue la déformation de la structure a la

jauge. Pour atteindre ce but les caractéristiquesitantes du support sont :

-Fluage minimum (variation de la déformation awetemps).

-Bonne flexibilité (pour collage sur les surfacesiibes).

-Limite d’allongement élevée (au moins aussi gramuae celle de la jauge).

-Bon collage de la grille.

-Grande résistance d’isolement électrique’Q).

-Bonne tenue mécanique et électrique avec la teahpér

-Bonne dissipation de la chaleur.

-Bonne aptitude au collage sur la structure (métal)

-Coefficient de dilatation pas trop grand.

Le choix des matériaux du support se fait en géparani les matieres plastiques :

» Résines d’époxydestpaisseur de 0.01 a 0.03mm, 2G0max.

» Résides d’époxydes+fibres de ver200°< T < 350°C, mais I'élongation est réduite

a 2% maximum.

» Les polyamides supports tres flexibles et robustes,20%d’élomgati

1.8Les adhésifs [3]:

Les caractéristiques principales sont :

-Compatibilité avec le support de la jauge et leéainge la structure.
-Bonne transmission de la déformation.

-Pas de fluage dans le temps.

Le choix dépend de la:

-Nature des travaux et de la piece.

-Température et de la durée de vie.

-Précision requise.
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1.9 Conclusion :

Ce chapitre a comme objectif de décrire le banadaidue d’étude des jauges de contraintes
existant pour la mesure de déformations. Dans ém@re partie, nous avons introduit la
description du banc didactiqgue ainsi les différeststémes structuraux et modes de
sollicitations mécaniques ensuite nous nous somimEsesseés aux positionnements des
jauges dans un pont complet pour la mesure desndgfions en traction et en flexion. Enfin

nous avons passé en revue les techniques de pgiépales surfaces, collage et protection.

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressé adésriee I'électronique du banc qui pose
des problemes de maintenance. Il serait intéreskamemplacer I'électronique existante du
banc didactique d'étude des jauge par une cartetréteque maison pour faciliter la
manipulation en remplacant les boutons réglablesdes boutons poussoirs qui nous

permettre de faire des mesures en différents sgstéem
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CHAPITRE 2 : GENERALITES SUR LES JAUGES DE CONTRAINS

2.1Introduction :

Les contraintes produisent des déformations sumileeu ou elles sont appliquées. Les
capteurs de déformation nous permettent de calcakecontraintes a partir des déformations
mesurées en des zones judicieusement choisiside des contraintes mécaniques agissant
sur une structure est importante pour pouvoir apgrda sécurité de son fonctionnement et
étre capable ainsi'@ablir les meilleures conditions d’emploi. Lesgas de déformation est

un type de capteur de déformation trés important.

2.2 Définitions :

2.2.1 La contrainte :

La contrainte correspond au degré de déformatiom cbrps suite a I'application d'une force.
De facon plus précise, la contraing ée définit comme la variation relative de longueu

comme présentée dans la Figure ci-dessous.

Farces * i Farce
-— o !—I—
¥ |
L L -

Figure7: Définition de la mesure de déformation par jadgeontrainte

Méme s'il existe plusieurs méthodes différentesrpoeasurer la déformation, la plus courante
est le recours a la jauge de contrainte, matéaet th résistance électrique varie en fonction

de la charge exercée sur le matériau

2.2.2 la jauge :

Une jauge de contrainte est un capteur dont Istedgie varie avec la force appliquée. Elle
convertit la force, pression, tension, poids, ato.,changement de résistance électrique qui

peut ensuite étre mesure.
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» Constitution :

. La jauge: Circuit métallique peu épais (de l'ordre gum), ayant une résistance
électrique qui varie lorsqu’il subit une déformatid.a jauge doit étre apte a résister aux

hautes températures et a I'usure. La jauge deaiatdrest fixée sur un support.

. Le support: Il sert de lien entre le corps d’épreuve et lega 1l doit donc étre souple
et isolant. Ce support est en résine. La fabrinadie la jauge et du support est identique a

celle des circuits imprimés

. Le corps d’épreuve: C’est le corps qui subira la déformation. Il ddite€souple et
élastique. Le support est fixé dessus. Il fautegvite sortir de sa gamme de déformation

élastique pour éviter tout risque de déformatiomamente

SUPPORT
/ /ENCAPSULATIDN
Rl N A /
]
—
> >
»
—
t \
PATTES DE SORTIE \GRlLLE

Figure 8. Diagramme d’'une jauge

2.3PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES JAUGES DE
CONTRAINTES [4]:

Sous sa forme la plus simple, une jauge est caéstit’'un trés fin fil (2 microns) conducteur
collé sur un support. Cette feuille tres minceasingée suivant la forme de la figure9 Les

brins de fil constituant la jauge étant principadgralignés suivant la direction de mesure, on
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peut admettre que le fil subit les mémes déformatigue la surface sur laquelle la jauge est

collée.
La résistance d’un fil conducteur est définie alol de Pouillet :

R=2L 13

Figure 9: jauge de contrainte

OUR est la résistance électrigpda résistivité du matériau

L la longueur du fik la section du fil

En prenant le logarithme népérien et la différdiatide chaque membre et el

considérant que les paramétres varient tres pswita mesure, on obtient la relation

AR _Ap AL AS

— = = — 14
R p L S

qui peut se réécrire :
AR AL
—= K— 15
R L

Ou K est le facteur de jauge

2.3.1 Facteur de jauge [4]:

Le fonctionnement des capteurs a jauges de cotdsaist fondé sur la variation de résistance
électrique de la jauge proportionnellement a sardtion. C’est le coefficient ou facteur de

jauge K qui traduit cette proportionnalité, suivkntelation A—; =K A—LL
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K est une constante qui dépend des maté considérés et de la température. caracterise
la sensibilité de la jauge. Pour ljauges métalliques, Kst proche de 2. Pour jauges semi-
conductrices, la valeur abso de K est comprise amt 100 et 200. Ces derniéront donc
une sensibilité bien supérieuaux jauge metalliques. Cependant, ellont une linéarité

inférieure et sont plus sensibaux effets de la température

2.3.2_ CONDITIONNEMENT DES JAUGES : PONT DE Wheatstone [4 :

C’est le montage le plus utilisé pour mesurer aescjaues de contrainte. Car il met

évidence les différences entre éléments constituants le pont.

P
)

(=)
p—

FigurelC: montage du pont de Wheatstone

> Propriété :

* Les éléments adjacents sont de signe contrairélésents opposés sont de mé
signe.

» Les principales configurations de montage sontm&as dans le tableau suive

* Pour des momiges tres précis on peut étre am a compenser la longueur des ligl
dont la variation sous l'effet de T peut étre dumeéordre de grandeur que les mes
voulues.
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2.4Principe de mesure :

Tableaul : les principales configurations du pont de Wheais

La méthode la plus précise pour mesurer une vaniaté résistance consiste a placer la jauge
dans un pont de Wheatstone (figure.10orsqu’un pont est constitué de 4 résistances de
valeur égale et alimenté par une source de terfBpoonstante aux points C et D, on obtient
par symétrie, une différence de potentiel nulleestgs points A et B. Si la résistariRgvarie

|[égérement, ce déséquilibre est mesuré par le maivatre (e0).

On vérifiera facilement quér; et R; agissent dans le sens positif (augmentation de la

résistance) tandis qu® et R, agissent dans le sens contraire

€o ) = L - L 16
E Rit+r, Raipg
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Figure 11: Pont de Wheatstone. Quand la différence de petes, est nulle, le
produit des résistances opposées est éuR; = RRy).

Dans la pratique, ces résistances sont souventras jauges (une, deux ou quat
l'alternance des signe + etaractérise la propriété fondamentale des porgsix deistances
adjacentes agissent sans opposé et deux résistances opposées agiassriednéme ns.
On peut doncéduire les variations parasit(comme la température) atoir une meilleur:
précision.Un capteur a quatre jauges permet d'avoir encoeenugilleure précision qu'
capteura une jauge. Dans la pratiqile nombre de jauges est souventé par la géométrie

de la pieceOn distingue trois montages difents selon le nombre ¢guges mis en pla

Cette équation indique que lorsque R1/FR4/R3, la sortie de tensioW, est égale a zéro.
Dansces conditions, on dit que le pont est "équilibfB3ut changement de résistance t
une des branches du pont conduit a une tensicsortie nam nulle. Par conséquent, si
remplace la résistance R#ar une jauge de contrainte active, Changement dans
résistance de la jauge de contrainte déséquildpoht et produit ur tension de sortie nc

€gale a zéro.

Dans l'idéal, on veuque la résistance de la jauge de contrainte changpiement €
réponse a la contrainte appliquée. Cependant, {érima de la jauge de contrainte, aiquel
matériau du spécimen auquel la jauge est appliquéggit aussi aux variations

tempéraure. Les fabricants de jauges de contrainte egsde minimiser la sensibilité a
température en traitant le matériau. Méme si lagga compensées réduisent la sen«$

thermique, elles ne la font pas disparaitre corapien.
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> Différents types des montages [5] :

> Montage en gquart de pont :

Dans le montage en quart de pont, on ne disposel'gqoe jauge et trois résistances
viennent en complément avec I'électronique assoCiéenontage est le plus simple et

le moins cher mais présente de nombreux inconvénien

* La jauge étant éloignée des autres résistaridesit iprendre en compte la résistance

induite par la longueur de cable.

* La tension alimentant la jauge diminue de la senules variations de tension
rencontrées sur les cables de liaison. A I'entréela jauge, elle est largement
inférieure a celle qui sort de I'amplificateur. Isensibilité du capteur (qui varie

proportionnellement a la tension d’alimentatior@rstrouve alors amoindrie...

* La résistance du cablage ajoute également u@euation du signal et donc uneperte

d'information. Par exemple, un cable de 100 m cirzdune variation de 10 %

Vo _ GFes 1
Vix 4 1+GFeZ
<

Figure 12: Montage en quart de pont

En utilisant deux jauges de contrainte dans le,pamtpeut minimiser davantage l'effet de
température. Par exemple, la Figure ci-dessoustridula configuration d’'une jauge de
contrainte ou une jauge est active (RG+ DR) etagoende jauge est placée transversalement
a la contrainte appliquée. Par conséquent, la aomgr a peu d’effet sur la seconde jauge,

gualifiée de "factice".
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Cependant, toute variation de température affextedeux jauges de la méme maniere. Vu
gue les variations de température sont identiques des deux jauges, le rapport de leur
résistance ne change pas, la tendigmon plus, et les effets de la variation de tempéeat

sont réduits au strict minimum.

o

Durnmy Gauge  Active Gauge
(R, inactive) (Ra+ &R}

Figure 13: Utilisation d’'une jauge “factice” pour éliminer leffets de
température

On peut doubler la sensibilité du pont a la défdimmaen rendant les deux jauges actives

dans une configuration en demi-pont

> Montage en demi-pont :

Le montage en demi-pont est couramment utilisgglog I'on souhaite faire des corrections
en température sur matériaux a mesurer. Il esi atisé pour supprimer la composante de

traction (ou compression) lors de mesures de fiexio

La Figure 14 illustre une application d’une pouéme flexion avec une jauge montée en
tension (RG + DR) et l'autre montée en compresgR@ + DR). Cette configuration en
demi-pont, dont le diagramme est aussi illustré-gure n°6, produit une tension de sortie

linéaire approximativement double de la tensionsdetie du circuit en quart de pont.

Gauge in -
tension F R:* AR
(R AR Lh (compression
O
1 ¥
— I — Ex

Gouge in i
GO pression Tl R,— AR

[Rs—AR) [tensian)

Figure 14: Montage en demi-pont
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> Montage en pont complet :

Le montage en pont complet a quatre fils est e phuramment utilisé (les quatre jauges
occupent chacune une branche du pont). Mais deeneagénérale, le choix du montage est

guidé par la géométrie du capteur.

v
-—;-'—]- = (iFeg
Vix

Figure 15: Montage en pont complet

2.5 Présentation de la relation contrainte-déformation

Une contrainte est I'état de pression dans lequélosive un matériau lorsqu'on lui applique
une ou plusieurs forces. Il s'agit d'une réactigstriduée de la matiere, les atomes se
réorganisent pour compenser les forces extérieuhes.contrainte est une force divisée par

une surface, elle est donc homogene a une presisexprimée en pascals.

On peut distinguer différents types de déformations

 La déformation élastique, qui est réversible

» La déformation plastique, qui est irréversible

* Le fluage qui est une déformation irréversiblé @ugmente avec le temps sous l'effet d'une
contrainte constante. La vitesse de fluage augngréralement lorsque la température du

matériau augmente.

2.5.1Jauge de déformation :

Le but des extensométres a fils résistants ou fadgedéformation« strain gauge »est de
traduire la déformation d'une piéce en variation msistance électrique (plus les
extensometres s'étirent, plus leurs résistancementgnt). Elles consistent en des spires

rapprochées et sont généralement fabriquées a garie mince feuille métallique (quelques
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um dépaisseur) et d'un isolant électrique, que l'oitetraomme un circuit imprimé (pi

lithographie ou par attaque a l'aci

A
ARRARARRAR

v

Figure 1€ : Jauge de déformation

2.6 Les différents types de jauges de contraint[3] :

Il existe quatre principautypes de jauges de contrainte

-les jauges piézorésiges (ou a ser-conducteurs).

-jauges soudable pour application a haute tempé!

- jauges a trame pelliculaire.

- jauges a fil tramé

Cesdernieres étant actuellement les plus utiliséesxéensométrie. A l'origine, elles étaie
constituées d’'un fil (généralement en constantali$ @n spires rapprochées sur un sup
mince. Aujourd’hui, on trouve plutdt des jaugeganrte pelliculaireobtenues a partir d’'ur
feuille métalligue mince (quelgL pmd’épaisseur) et d’'un support isolant (une ré
synthétique) que I'on traite, comme un circuit imp&, par lithographie et attaque a I'aci

C’est a ce type de jauges que nous nous intérns plus particuliéreme
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2.6.1Les jauges piézorésistives ou a semi-conducate([B] :

La piézorésistance est le changement de conduttiloilun matériau dd a une contrainte
mécanique La piézorésistance dans les semi-conaacéeété découverte sur un cristal de

silicium.

Les piézorésistances sont des résistances varitdiles a partir d'un matériau piézorésistant
et sont utilisées pour les jauges de contraintegplées avec un pont de Wheatstone .La
variable K d'un semi-conducteur peut-étre cent $oigérieure a celle des métaux. Les semi-
conducteurs généralement utilisés sont le germaneimle silicium (amorphe ou
cristallis€).Une contrainte appliquée sur du siliciva modifier sa conductibilité pour deux
raisons : sa variation géométrique mais aussiasaohductibilité intrinséque du matériau. Il

en résulte une amplitude bien plus importante quedes capteurs métalliques.

% Caractéristigues :
* Matériau : silicium dopé avec des impuretes.

* construction :
-formation contrélée d’'un cristal de si dont I'artation et la quantité d'impuretés
sont choisies d’avance.
-découpage en lamelle suivant la direction longpitale du cristal (0.5 a 12mm).
-collage sur support de plastique laminé avec cciedw a chaque bout.

* Trés grande sensibilité (60<Sa<200).

* Sensibilité transversale tres faiblé R

* Variation facile des propriétés par le contréleddpage des impuretés

* Tres fragile

» Utilisées pour la mesure de petites déformatiores gvande précision.

* Requiert des circuits de conditionnement spéciauxcest variable en fonction de la

déformation.

2.6.2 Les jauges métalliques [3]

a) Jauge a trame pelliculaire :

» Fabrication par photogravure (plusieurs géoméfrssibles).
* Girille trés mince (0.004mm) et grande variété desedsions (0.2mm a 50mm et plus)

e Support mince (0.013mm) et treés flexible (époxypolyamide)
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» Variété de résistance disponibles 120, 350, 100030

* Bonne adhésion et dissipation de chaleur.

* Bonne auto compensation en température.

« Diminution de I'effet transversale par boucles decordement épaisses.

» Possibilité de combiner plusieurs jauges sur uhseport (rosettes).

b) Jauge a fil tramé:

 En général 10 a 12 cm de constantan de diaméti&@r@2pour une résistance totale de
120Q

» Trame plate-longueur minimum 6mm.

» Bobine aplatie-longueur minimum 0.25mm.

» Support, papier, plastique souvent temporaire.

» Auto compensation en température difficile.

» Facteur de sensibilité transversale (k) plus grapaepour les jauges a trame pelliculaire.

. Peu répandues de nos jours, sauf pour des applisatpéciales,

comme la haute température.

c) Jauges soudables pour haute température :

e Pour les hautes températures (B8] car elles ne contiennent pas de matiere
organique.

* Deux types : variation de résistance d’un fil Ni-@r bien variation de capacitance
d’'un condenseur a plaques.

* Dimensions importantes (50mm et plus) pour surfatases seulement.

< Les matériaux utilisés pour les jauges :

Le matériau composant les jauges doit avoir un@doésistance a la fatigue une aptitude au
soudage et une bonne tenue en température. Gseuéi matériaux suivants :

» Constantan (alliage 55% Cu, 45% Ni), courammeitisé. || supporte des températures de
200 °C.

» Karma (alliage 74 Ni, 20 Cr, 3% Cu, 3% Fe), neite sensibilité et peut étre utilisé jusqu'a
350 °C.
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* Platine — Tungsténe (92% Pt, 8% W), plus chersrpaésente une meilleure résistance a la
fatigue. Il reste donc pour des utilisations spéaés.
» Semi-conducteurs (Silicium). lls ont une sengibibien meilleure (50 a 100 fois plus) mais

ont une moins bonne linéarité et sont plus sersdulx variations de température.

2.7Effets parasites :

2.7.1Température :

La température induit d'une part, la dilatationfé@iéntielle entre jauge et support, et d'autre
part, des effets thermoélectriques lies a un édarttempérature entre deux points de
raccordement Pour minimiser l'influence de la terapge, on peut utiliser une configuration
en double pont. Une jauge active, soumise a larah&fiion et aux variations de température,
et une jauge passive soumise uniguement aux arsatie température. En pratique, pour
corriger les dérives de pente (sensibilité) en &napre, on place dans les deux branches
d'alimentation une résistance en Nickel pur. Cesist@nces vont modifier la tension
d'alimentation aux bornes du pont de maniére a eosgy la dérive thermique. La dérive du
signal a vide est un autre phénomene lié a la teahypé (sans contrainte mécanique sur le
corps d'épreuve). Cette dérive est aléatoire ah#giséque au pont de jauges. La correction
se fait sur une branche du pont (dépendant dudseie dérive) par I'ajout d'un bobinage de

cuivre (lui-méme va occasionner une dérive cordraicelle des jauges)

2.7.2Hystérésis :

Un capteur présente un phénomene d’hystéerésisnirthation qu'il délivre est différente
suivant que les mesures sont effectuées sous chanigsante ou décroissante. Cette source
d’erreur est donc particulierement génante darcm$ede cycles de mesures avec montée et
descente en charge répétées, ou en fonctionneryrearincue. L’hystérésis peut étre positive
ou négative. Contrairement a I'écart de linéaiiitédy'est pas aussi simple de la compenser
avec l'électronique de mesure. Il s’agit en effaind caractéristique liée aux matériaux
constituant le corps dépreuve et a la liaison soiépreuve-détecteur. Les aciers
inoxydables, par exemple, présentent une hystépesigive importante et des traitements

thermiques sont nécessaires afin de limiter ce mnéne.
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2.7.3Erreur de linéarité :

Un capteur présente une erreur de linéarité lorkgaeurbe force-signal capteur n'est pas une
droite parfaite. L'erreur de linéarité d'un captdarforce dépend du design du capteur (par
exemple, lorsque la force croit, la répartition fmses varie ce qui influence la linéarité),
mais aussi du choix des jauges. L'erreur de lit@ast toujours a minimiser. En production
de série, le capteur est calibré en passant par ggnts : le zéro et la force nominale. En
minimisant I'erreur de linéarité, cette calibratguffit. Si I'erreur de linéarité est importante, i

est nécessaire de passer par plusieurs pointmidieires d'étalonnages.

2.7 .AEffet thermique [4] :

Lorsqu’une jauge est collée sur un substrat déternelle subit des déformations suite a la
dilatation propre du matériau due aux effets thques. C’est pourquoi les jauges actuelles
sont auto-compenseées. Il faudra donc choisir ungejaont le coefficient de dilatation est le

plus proche de celui du substrat sur lequel ella sellée.

> Dérive thermique du zéro :
En l'absence de contrainte, la résistance augneeme la température. Le signal méme tres

proche de zéro, n’est pas nul. Cette dérive eatalé et est intrinseque au pont de jauges.

> Effet thermigue sur la sensibilité :

L’élasticité du corps d’épreuve ainsi que le caidint de jauge (k) dépendent de la

température. Cela implique une variation de laibéis.

2.8Capteurs a jauges de contraintes :

2.8.1Les capteurs de force :

Les capteurs de force sont des capteurs de tygegale contrainte. La jauge de contrainte est
une piéce qui sous leffet d’'une force va s'étilengitudinalement. Elle est utilisée

principalement pour la pesée d'objet ou de persannpour mesurer des efforts de traction et

de compressian
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» Capteurs de mesure de flexions :

Les capteurs de mesures de flexions qui sont geswa de force précis et stables de type a
flexion, généralement d'étendue de mesure allantO&dN a +/- 125N. lls trouvent

généralement leurs applications dans des mesuffesods avec un encombrement réduit

» capteurs de mesures de tractions & de compression

e Ce sont des capteurs en « S » congus pour mersgeafforts de ON & £ 20000daN. On les

retrouve généralement dans des applications dereseda tractions et de compressions.

@

-Mﬂ'@ 'B""w"'“

——

Figure 17: Capteurs de mesures de tractions & de compression

2.8.2 Capteur de couple :

Statiques et dynamiques, le capteur peut travaitleréaction ou sur I'arbre en rotation. Lors
de développements spécifiques, ils peuvent égalemesurer plusieurs moments ainsi que
les efforts associés aux jauges de contraintbeasurement Specialties » sont destinés a la
mesure de couples chaque axe en un capteur moipasantes. Une large gamme d’options
est disponible telle que la mesure de I'angle,ilesse de rotation et/ou de l'intégration de
butées mécaniques contre les surcharges. Les maglrie contact sont adaptés aux grandes

vitesses de rotation ainsi qu’aux conditions dept&mmatures extrémes.

Figure 18: Capteur de couple
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2.8.3 Les capteurs de position :

Les déplacements ou les positions que I'on meseueent étre linéaires ou angulaires. Les
deux types de mouvement peuvent étre convertisdams l'autre grace a des dispositifs
meécaniques (crémaillere, vis sans fin, ...), magsixeci entrainent des erreurs (jeux,
hystérésis, influence de la température, ...). lupat des capteurs de déplacement a sortie
analogique sont des capteurs a impédance variable.

Les capteurs a résistance variable :
- potentiométre linéaire = déplacements de quelquéémetres a plusieurs dizaines de
centimétres

- potentiométre angulaire = déplacements de qusldegrés a une dizaine de tours

- jauges extenso métriques = micro-déplacements.

——

Figurel9: Capteur de position

2.8.4CAPTEUR DE PRESSION:

C'est la méthode la plus utilisée pour mesurerrégsgion. Bien que ces capteurs aient une

faible sensibilité, ils sont robustes, relativemesimples, possedent d'excellentes
caractéristiques de linéarité et dhystérésis dares grande gamme de températures. lIs
mesurent la différence entre la pression a mesymgliqguée au capteur et la pression interne
du capteur. Comme généralement le vide est fdiht@rieur du capteur celui-ci mesure la
pression absolue qui lui est appliquée. La constmiade ces capteurs dépend de la pression

maximum qui leur est appliquée :

Pour une pression inférieure a 100 Kg/cm?, deuggaude contrainte mesurent la déformation
d'un soufflet qui s'allonge ou d'un diaphragme sgiibombe en fonction de la pression

appliguée entre I'extérieur et l'intérieur du capte
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Dans le cas de pressions supérieures, les deuasgjalggcontrainte mesurent la déformation de
la paroi d'un tube dont l'intérieur est soumis @r@ssion & mesurer. La résistance des deux

jauges de contrainte varie en fonction de leur méétion et donc de la pression.

Deux autres jauges sont ajoutées dans le captetrlldesorte qu'elles soient a la méme
température que les deux premiéres mais sansoeingises aux déformations dues a l'effet de
pression. Un montage en pont permet d'obtenir tans® des variations dues a la pression et
d'annuler celles dues a l'effet de températurgublkiste néanmoins une légére influence de la
température qui peut étre réduite, soit par unuttirélectronique de compensation, soit en

mesurant la température du capteur et en utilisamtigorithme de calcul de correction.

2.9 Caractéristiques de la jauge de contraie :

Le matériau le plus utilisé pour la fabrication ¢muges est le constantan dont les

caractéristiques sont :

-Sensibilité constante méme pour de grandes défamnsa
-Résistivité élevée, donc grande résistance pounetiee longueur, ce qui permet de réaliser
de trés petites jauges.

-Trés stable et relativement peu affecté par lemgbments de température, ce qui est le plus
grand probleme rencontré dans la mesure de défiomsatvec des jauges.

-la jauge collée sur un support a étudier est ymeca passif et nécessite donc unCircuit de

conditionnement.

- C’est la technique expérimentale la plus utdipéur la mesure de contrainte pour plusieurs
raisons : Fiabilité des mesures, précision obtsmplicité de mise en ceuvre par rapport a

d’autres méthodes et codt faible.

- L'utilisation des jauges de contrainte se fags bien en laboratoire qu’en chantier, pour la
mesure de contrainte (en statique ou dynamique) lpofabrication de capteurs ou comme

indicateur de fissure

2.9.1_Sensibilité du montage [4]

La sensibilité du montage, c’est-a-dire la relatientre la différence de tension et la

déformation D, est donnée par I'équation :
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RjR
(Rj-l-R)z

dusDU 17

On voit que la sensibilité du montage est directdntiée a la tension d’alimentation et a la

résistance de la jauge.

Ou dU est la difféerence de tension mesurée auxelsatn pont en uV/uStr
K le facteur de jauge (2)
D la déformation (uStr)
R larésistance de la jauge (350 Ohm)
R larésistance du pont (1 kOhm)

2.9.2Calibration par résistance de shunt [4] :

Une autre méthode de détermination de la sersildli montage consiste a simuler une
déformation en placant, en parallele, sur I'un bles du pont de Wheatstone une résistance
de valeur élevée (figure.20). Cette différence deemtiel imposée par cette variation de
résistance correspond a une variation de tensicsumde par l'instrument et simule une

déformation qui peut étre calculée par I'équation

6
—R;.10

K(Rsp+R) 18

Ou D estla déformation (uStr)
K le facteur de jauge donné par le fabricant
R la résistance de la jauge (350 Ohm)

Rhla résistance de shunt (100 kOhm)
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Figure 20 : Calibration par résistance de sh

2.9.Peésensibilisation due a la longueur decables :

Paradoxalement, la mesure d’'une jauge serait paréailes cables de liaison étaient 1

courts, mais le collage d’'une jauge sur une straatécessite de grandes longueurs de ¢

Ces cables présentent une résistance complémeR non négligeable.

Ainsi, au lieu de voir la résistance de la jaR;, le pont voit une résistance totiR’ égale a

la somme deR; et R;. Cependant, la variation de résistance due a flarrdation, soit R

n'affecte queR; (R restant constante), ce a pour effet de désensibiliser la mes

_ KR,

€ Rj+R.L

Ou F. estle facteur de jauge effe

K le facteur deguge donné par le fabricant |
R larésistance de la jauge 350 O
R. larésistance linéique du cable (0,1 Ohn

L lalongueur du céble (51

18

Figure21: Montage en quart de pont en montage <
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2.9.4 Puissance maximale recommandée

Pour obtenir une mesure de précision élevée (pogr piece d’acier soumise a une
déformation statique) la puissance a dissiper fitepds excéder 0,30 W/cm?2

U;=—1 20
R]'+R
2
= 12
R;
D= 22

Ou = Tension appliquée aux bornes de la jauge

= Tension d’excitation (10 V)

Résistance de compensation (1 kOhm)

Y

U

R = Reésistance de la jauge (350 Ohm)
R

P Puissance dissipée par la jauge (W)
S

Surface de la jauge (cm?)
Di = Dissipation de la jauge (W/cm?)

2.9.5 Elongation maximale [4] :

Toutes les jauges ont des limites d’allongemene pas dépasser sous peine de rompre la
grille. Pour des jauges d’'usage courant, les fahtecannoncent une élongation maximale de

3 a5 %, selon la taille de la jauge. Il faut atssir compte du type de colle utilisée.

2.9.6 Réponse dynamique [4]:

Du fait de leur faible inertie, les jauges sontataps de suivre des déformations dynamiques,
méme a trés hautes fréquences. Toutefois comnwefesmations sont des phénomenes qui
se déroulent a la célérité de I'onde, une onddditerplus petite ou égale a la dimension de la
jauge ne donnera aucune indication. En régle gknéeaajauge doit avoir une dimension de

1/10 de la longueur d’'onde.
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- T
e ——
- i

Figure 22 Longueur d’'onde mécanique de I'ordre de grandeua jauge

2.9.7Equilibrage dupont[a]:

Apres leur installation, les jauges peuvent prégede légeres variations par rapport ¢
valeur de leur résistance nominale. De plus, letagés ne sont absolument pas symétric
Pour rattraper ce léger déséquilibre du pont, @amdire un potentioétre suivant le schén
de la figure 23.

Figure23: équilibrage par potentiomeétre

2.9.8 Cablagales jauge :

Pour assurer la qualité d'une mesure basée sujadges de contraintes faut prendre en
compte de nombreux criteres. Les matériconstituant lajauge, la colle, I'influence de

variations de température ou encore le typ montage, ent parmi les plus importants

Mais il en est un dont on sc-estimetrop souvent I'importance : le cablage entre lagg@et

I'électronique associéd?our compenser linfluence de la température etldegueurs d

cablesjl faut en effet privilégier une technie de cablage particuliére.

Dans tous les cas, le cablggee un role essentiel. permet de compenser pertes en ligne

et I'influence dda températui
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2.10 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté quelquesnacsiar les jauges de contraintes. La
premiére partie de ce chapitre est consacrée @fiaittbn de la contrainte, la jauge et ses
constituants au conditionnement des jauges epl@ocipe de fonctionnement.

Enfin de chapitre, les différents types des jaulgesontraintes et leurs caractéristiqgues ont été
présentés. Ces notions seront exploitées danshkgsti®s qui vont suivre ou nous allons
aborder une étude sur la mesure des différentesrdafions.
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3.1 Introduction :

Dans les milieux industriels, il est nécessaiemntkliorer et optimiser les processus de production.

Ainsi pour atteindre cet objectif on doit surveilleontinuellement les différents parametres du
systeme étudié et analyser les données recuellliedanc didactique d’étude des jauges dans un
milieu industriel doit pouvoir proposer la possiiéild’établir des mesures en différents systemes.

Dans ce cadre se place notre travail qui consisteéevoir et réaliser une carte électronique qui v
nous donner la possibilité de régler les difféergmsblémes de maintenance, entre autres, qui se
posent dans I'électronique du banc ; les boutotetif® se trouvant dans le banc sont facilement
abimés et difficilement remplacés, sans compteribe exorbitant du banc qui est incomparable a
celui de notre circuit, etc.

Pour étre opérationnel, le capteur de force dodt @&lié & un dispositif permettant de conditionner
son alimentation électrique et la mesure du siglelsortie. Des instruments spécifiques sont
réalisés pour remplir ces fonctions, appelés conémemt conditionneur, pont de mesure ou
compensateur numeérique.

De trés nombreux capteurs sont basés sur le psistiféle Wheatstone. lls fournissent une tension
en général trés faible qui doit étre amplifiée are@mplificateur électronique Spécifique. De plus,
les différentes mesures de déformations effectpéede pont de Wheatstone ont besoin d'étre
affichées, pour ce faire un afficheur LCD seraséil Nous allons donc dans ce chapitre :

-Réaliser une électronique d'acquisition pour upteaar a pont de Wheatstone qui va remplacer
I'électronique du banc didactique. Ainsi notre chslest porté sur une carte ARDUINO UNO pour

mettre en place un programme pour un systeme chaffje qui nous permettre d’aquirir la tension
et la déformation du pont.

3.2Structure générale du systeme électronique a réser:

Boutons
Pont a jauges Carte POUSSOIrs
. ARDUINO
de contraintes| ——»] Amplification UNO
Afficheur
LCD

Notre systeme sera constitué d’'un étage amplificatiéférentiel, suivi d’'une carte ARDUINO-
UNO qui va se charger de la numérisation, du caleul contrainte et de I'affichage sur afficheur
LCD. Un ensemble de boutons poussoirs en entréda darte ARDUINO nous servirons aux
différents réglages tels : le choix du facteuralegg, le type de pont, remise a zéro,...

Nous proposons alors le schéma électrique suivant :
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> Schéma électrique de la carte électroniqt :

B PR
, Dpppp
vee E=f A%E:
T
| p s r_':‘i,".;.’?g l‘;i
| = = P{.‘m]ﬁ»ﬁﬂv‘aF
UNO =l r{-—h b i
T T
$:eu3-gHRRRARGH

Figure 24: Schémeélectrique de la carte électronii
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3.2.1Amplification de la tension de sortie du ponfi8] :

Les signaux électriques issus de capteurs (themapbeoponts de mesure) sont généralement de

faible niveau. Si I'on souhaite travailler avec uomne précision, il est nécessaire de les amplifie

Les amplificateurs d’instrumentation sont trés pexcdes AOP (deux entrées différentielles et une
sortie), mais contrairement a ces derniers, leur gat parfaitement déterminé et réglable a une
valeur précise. Comme ce gain est limité, la tend® sortie amplifiée doit étre définie par rapport
a une reférence précise, ce qui nécessite uneddecheférence. Ainsi la sortie est définie paxdeu
broches (Vout et Ref en général) et la différene@atentiel entre ces deux broches défini le signal
amplifié. La figure ci-apres montre l'utilisationudh amplificateur d’instrumentation avec un pont

de Wheatstone.

+Iv
@]

Figure 25: Amplificateur d’instrumentation avec un pont dé§#tstone.

Pour cela on a choisis I'amplificateur d’instrumegign INA126 pour amplifier la tension de notre
pont de mesure.
Les INA126 sont des amplificateurs d'instrumentatie précision pour l'acquisition précise et a

faible bruit de signal différentiel.

ve
17
INA126
+ 3
Vin e + s
. LIPS
40k0) G=5+ 20k
— A R
4 10k02
=PRs A
10k02
AA A
Ve
_ 2
Vin g +
40k0
W 2
v
I3 N
V-

Figure 26: Amplificateur d’'instrumentation INA126
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Les ponts de mesure permettent généralement dieffecleux réglages: la mise a zéro de
I'indication lorsque le capteur est a la chargéeretl le gain de I'amplification du signal de sodu

capteur.

* La mise a zéro est une commodité qui facilite lewdale la déflexion du capteur. Lorsqu’un
pont est installé, il est peu probable que saesedit exactement de 0 V si aucune contrainte
n'est appliquée. Au contraire, de légeéres variatide résistance le long des branches du
pont génerent une tension d'offset initial qui nfess nulle. Pour notre systéme on a traité

cette tension d'offset initial de cette facon :

On a utilisé des résistances variables, ou potaeéties dans chaque branche du pont, pour régler la
sortie du pont a 0 V. En modifiant la position gesentiométres, on a contrdlé le niveau du pont en

sortie en configurant initialement cette derniareGyv.

 Le réglage du gain permet d'ajuster le rapporteetdr force appliquée au capteur et
l'indication correspondante de facon a obtenir apport simple ou des indications
permettant la lecture directe de la force. Ce gmlast normalement utilisé lors de
I'étalonnage. Si ce réglage reste accessible pguite a I'opérateur, cela peut présenter un
inconvénient majeur car, en l'absence d'un digpdsitcalibrage, toute action ultérieure sur

le gain invalide les résultats de I'étalonnage.

» Le dispositif de calibrage est un élément essewlisl ponts de mesure de précision. |l
permet d'assurer la stabilité et la continuité diggages du pont de mesure entre deux
étalonnages. Il consiste soit en une résistansestable substituée au pont de jauges du
capteur, soit en une source de tension de référpaomettant le calage électrique de
I'amplificateur de mesure. Ce dispositif accessiblkopérateur permet a tout moment de
remettre le pont de mesure dans les conditiongfédeence obtenues lors de I'étalonnage du
dynamometre. Il permet en particulier de s'affrancle I'évolution dans le temps des

caractéristiques métrologiques des constituanisodtide mesure.
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% Apres avoir établir les étapes précédentes on tearem la programmation avec la
carte « ARDUINO UNO» pour faire fonctionné notresteyne avec les boutons

poussoir qui vont nous aider a choisir les appbcat nécessaires.

3.2.2 Description de la carte ARDUINO UNO :

ARDUINO est une plateforme de prototypage d’'objateractifs a usage créatif constituée d’'une

carte électronique a microcontréleurs et d’'un emmement de programmation. Cet environnement
mateériel et logiciel permet a l'utilisateur de farlar ses projets par 'expérimentation directe avec
I'aide de nombreuses ressources disponibles em.ligant tendu entre le monde réel et le mode
numérique, ARDUINO permet d'étendre les capacités mlations humain/machine ou

environnement/machine.

Le modéle UNO de la société ARDUINO est une cafectéonique dont le cceur est un
microcontréleur ATMEL de référence ATMega328. Lecrocontréleur ATMega328 est un
microcontréleur 8bits de la famille AVR dont la grammation peut étre réalisée en langage C.
L'intérét principal des cartes ARDUINO (d’autres deétes existent) est leur facilité de mise en
ceuvre. ARDUINO fournit un environnement de dévetppnt s’appuyant sur des outils open
source. Le changement du programme dans la mémedenicrocontréleurs se fait de facon tres
simple par port USB. En outre, des bibliothequesfatections “ clé en main“ sont également
fournies pour I'exploitation d'entrées-sorties cantes : gestion des E/S TOR, gestion des
convertisseurs ADC, génération de signaux PWM, atgilon de bus TWIFC, exploitation de

servomoteurs...

» Présentation de la carte ARDUINO UNO :

LEDs
Rx et Tx

13 entrées/sorties numériques
1 1 Quartz
16MHz

boutton
de reset

connecteur
USB
Microcontréleur
AtmegaB

Port ICSP

Régulateur 5V

Régulatewr3. 3V ; T T g
Alimentation de
Ia carte a travers

s b alimentation © entrées
une prise JACK 33V/5v  analogiques

Figure 27:Carte ARDUINO-UNO
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> Schéma simplifié de la carte ARDUINO-UNO:

Les signaux d’entrées-sorties du microcontroleunt selies a des connecteurs selon le

schéma ci-dessous:

+5V
POWER
BESET
—=5W3 )
GND
vin |
GND =-
Q /
o 3]
g
[ &
wH ‘“i GND. 5V T
ﬂ E ICEP /P 5]
= Z
i N}L—‘ T~ 2 z 1l
e 10 O :
5% Hg
45V e 1
ICEP GMNI
MISO 5
zIc1 | ‘ ’—ﬂﬁ—,__ - 20
1 — s ST =S
RESET {SCK)PEE
. msopas 18]
Y2 10 {MOSIPB3 1& — iy
- KTAL2 (ssjpE2 |2 —
= (ocipat 3
M L 8 xTAL1 cripen |LEA—I0 —
1 By
3 - [ | &=
GND REF 21 | ,pere (ADCE)PCS |28 A0S 55
20 b = a7 ana | 4.2
w5V 2| avoc  (ADCHPCE |—of | o)
i S | AGND (ADC3)PCa AR 25
T ~ (ADCR)PC2 |25 AQD I 25
T voo {apcijpct (22 ADI | 1o
L cs GND wocopcy e —apn [ L
100n AD
- [AINTIPOT %b‘
(ANOPDE |2 Of | Ealy
mayPos | 05 g &
GND mojFDs £ 104 L 55 |2
(NT1jPD3 2 - - L 253
(nTo)PD2 4 — l el B
[TXDjPDT 1= 1071 | | 2Cl2
(RXD)PO0 9 '8 1
ATMEGAS o
1oL

Figure 28 Schéma simplifié de la carte ARDUINO-UNO

> Microcontréleur ATMEL ATMega328 :

Le microcontréleur utilisé sur la carte ARDUINO UN&St un microcontrolelkTMega328 C'est

un microcontréleur ATMEL de la famille AVR 8bits.

L
(PCINT14/RESET) PCa 1 23 O PCS (ADCSSCLUPCINTIZ)
{PCINT1&RXD) PDO O] 2 27 [IPC4 (ADCA/SDAIPCINTIZ)
(PCINT17/T%D) PD1 ] 3 26 [1PC3 (ADCIPCINTI1)
(PCINT1E/NTO) PD2 ] 4 25 [PC2 (ADC2PCINTIO0)
(PCINT12/0C2E/INT 1) PD3 O] 5 24 PG (ADC1/PCINTE)
(PCINT2074CK/TA) PD4 ] 8 23 [IPCO (ADCOPCINTSE)
veo 7 22 [ GND
aND s 21 [JAREF
(PCINTB/XTAL1TOSC) PEA ] 9 20 [Javee
(PCINTF/XTALHTOSC2) PET O] 10 19 [IPB5 {SCKIPCINTS)
(PCINTZ1/OCOBT1) PDS L] 11 13 [1PB4 {MISQIPCINTS)
(PCINT22/0COAMAING PDE O] 12 17 [1PB3 (MOSVOC2APCINT2)
(PCINT226AIM1} PDT O] 13 18 APB2 (55/QC1RPCINTZ)
(FCINTDICLKONCP1) PBO O] 14 15 [APB1 {OC1ARCINTI)

Figure 29 Microcontroleur ATMEL ATMega328.
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Les principales caractéristiques sont :

FLASH= mémoire programme de 32Ko
SRAM= données (volatiles) 2Ko
EEPROM= données (non volatiles) 1Ko

Digital 1/0 (entrées-sorties Tout Ou Rjen 3 ports PortB, PortC, PortD (soit 23 broches en
tout 1/0)

Timers/Counters : Timer0 et Timer2 (comptage 8)pitsnerl (comptage 16bits)

Chaque Timer peut étre utilisé pour générer degrxasix PWM. (6 broches OCxA/OCXxB)

Plusieurs broches multifonctions certaines broches peuvent avoir plusieurs fonstion
différentes choisies par programmation.

PWM = 6 broche©©COA(PD6), OCOB(PD5), 0C1A(PB1), OC1B(PB3), OC2&PB

OC2B(PD3)

Analog to Digital Converterrésolution 10bits) = 6 entrées multiplexeg&d3CO(PCO0) a
ADC5(PC5)

Gestion bus 12C (TWI TwoWire Interface) le bus est exploité via les broches
SDA(PC5)/SCL(PCA4).

Port série (USARTF émission/réception série via les broch¥®(PD1)/RXD(PDO0)

Comparateur Analogique broches AINO(PD6) et AIN1 (PD7) peut déclendnégrruption

WatchdogTimer programmable.
Gestion d'interruptions (24 sources possiptesn résumé

Interruptions liées aux entrée¢TO (PD2) et INT1 (PD3)

Interruptions sur changement d'état des broBf@sTO aPCINT23
Interruptions liées aux Timers 0, 1 et 2 (plusiazagses configurables)
Interruption liée au comparateur analogique

Interruption de fin de conversigkDC

Interruptions du port séridSART

Interruption du bugwi (12C)

Les différentes cartes ARDUINO:

Le tableau ci-dessous donne la liste des cartes LARD, ainsi que leurs différentes

caractéristiques :
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Qperating U Analog Digital EEPROM  SRAM

Al "°'§“§|:£';””t speed  WjOut  TO/WM (K] [KB

Uno ATmega32s V712V 16 Mhz 6/0 14/3 ] 2 R Regular ]
Dug ATO1SAM3XBE 33vrazy 84 Mhz 1212 54/12 - 96 512 2 Micro 4
Leonardo ATmega32ud SV/712V 16 Mhz 12/0 007 ] 25 3 Micro ]
Mega 2560 ATmega2 6l SV/712V 16 Mhz 16/0 5415 4 8 256 Reqular 4
Maga ADK ATmega2 60 SV/TI2Y 16 Mhz 16/0 54/15 4 g 256 Regular 4
Micro ATmega32ud 5V/712V 16 Mhz 12/0 007 ] 25 3 Micro ]
Mini ATmeqadls SV/79V 16 Mhz 8/0 14/6 ] 2 32 - -
ATmegal 68 _ 0512 ] 16 "
Nano ATmegains SV/79Y 16 Mhz 8/0 14/8 : ) 1 Mini-B ]
Ethernat ATmegal2d SV/712V 16 Mhz 6/0 14/4 ] 2 R Reqular
Esplora ATmega32ud SV/T2V 16 Mhz - - 1 25 32 Micro -
ArduinoBT ATmega328 V2512V 16 Mhz 6/0 14/6 ] 2 32 - ]
Fio ATmega32ap 1IVRITY 8 Mhz 8/0 14/6 ] 2 32 Mini ]
Pro (168) ATmegal o8 33VA3s12V 8 Mhz 6/0 14/ 0312 ] 16 : ]
Pro (328) ATmeqadls V512V 16 Mhz 6/0 14/6 ] 2 32 ]
- 33v3352v 8 Mhz
Pro Mini ATmegal6s /512 e 6/0 14/3 0512 ] 16 : ]
. ATmegal 68 _ _
LityPad ATmega328 2755V/2755Y 8 Mhz 6/0 14/6 0312 ] 16
LiyPad USB  ATmega32ud 13VAESY 8 Mhz 40 9/4 ] 25 R Micro
Em: Mmeg28  2755V2ISSV gMh 40 o | I
LiyPad P
SimpleSnap ATmegadld 27552755V 8 Mhz 4/0 9/4 ] 2 32

Tableau 2 :Cartes ARDUINO et caractéristiques

> Programmation de la carte ARDUINO :

La carte ARDUINO peut étre programmeée de différemt@niéres, nous en avons choisi deux

++ Loqgiciel IDE (Integrated development environment) ARDUINO :

1. Pour télécharger le logiciel, il faut se rendre $arpage de téléchargement du site:

http://arduino.cc/en/Main/Software Décompresser le fichier avec un utilitaire de

décompression (7-zip, WinRar,...).A l'intérieur dassier se trouvent quelques fichiers et
I'exécutable du logiciel.

Installer le logiciel

Dé-zipper le pilote FTDI USB Drivers.zip

Brancher I’Arduino et pointer I'installeur Windowers le pilote

gk 0D

La carte est préte a accueillir un programme \atiéiar
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Scetch

HyperTerminal program

Figure 30: Branchement de la carte ARDUINO-UNO.

Lorsque I'on connecte la carte a I'ordinateur supbrt USB, un petit message en bas de I'écran
apparait. Théoriguement, la carte que I'on velisati doit s'installer toute seule. Cependantpsi |

est sous Windows 8.1, ce qui est notre cas, ikes¢ gue ¢ca ne marche pas automatiqguement. Dans
ce cas, il faut laisser la carte branchée puisienallez dans le panneau de configuration. Ung foi

la, cliguez sur "systeme" puis dans le panneaugdeche sélectionnez "gestionnaire de
périphériques”. Une fois ce menu ouvert, on voitomposant avec un panneau " attention" jaune.
Faire un clic droit sur le composant et cliquer SiMettre a jour les pilotes ".Dans le nouveau
menu, on sélectionne l'option " Rechercher le giloibi-méme". Enfin, il ne reste plus qu'a aller
sélectionner le bon dossier contenant le driversdl trouve dans le dossier dARDUINO
décompresseé un peu plus tot et se nomme « drivers »

Apres l'installation et une suite de clignotemsuntles micro-LED de la carte, celle-ci devraieét

fonctionnelle; une petite LED verte témoigne dedane alimentation de la carte :

HADE
o nu!l-lnerr-

DIGITAL [Phw=|

_ ARDUINO
-q -.".-,'lu-.'} -

S
- ; k
H_:‘nji—idl-il-ii TR T
- T &

-
Dw @C

Figure31 : Carte connectée et alimentée.
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On lance le logiciel en double-cliguant sur l'icoaeec le symbole "infinie" en vert. C'est
I'exécutable du logiciel. Aprés quelques seconliemgiciel s'ouvre. Une fenétre s’affiche :

oa sketch_aprita | Arduino 0022 (=13
File Edit sSketch Tools Help

]

Figure32: Fenétre du logiciel ARDUINO

Ensuite, il faut dire au logiciel quel est le tyghe carte utilisée et désigner le bon port sérieBUS
série) sur lequel elle est branchée, port querBsimdique s'il y a changement de carte ARDUINO :

Sur Windows

[21]Arduino - 0005 Alpha
File Edit Sketch | Tools Help

| | Auto Format Chrl+T

Archive Sketch
Export Folder...

/% Blinking LE] Microcontroller (MCLDY

o Serial Port
* ertial Monitor Baud Flate
*oTurns on Burn Bootloadsr
o L
pin, 1in = Burn Bootloader (parallel part)
* hoar ECau
*
A reated 1 June 2005
*

copyleft 2005 Dojolave <htotp: /swmmr, 0j0. org

Figure33: Choix du port de connexion de la carte.
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Pour trouver le port de connexion de la carteralbns legestionnaire de périphériqugui se
trouve dans Iganneau de configuratiomA la ligne Ports (COM et LPT)devrait se trouver
ArduinoUno (COMX).

Il faut ensuite choisir le type de carte ARDUINGlisée :

2@ Blink | Arduino 0022

File Edit Sketch WGENEN Help

] E Auko Format T
Archive Sketch

Fix Encoding & Reload

Serial Monitor Crl+Maj+M

Turns on an Serial Port » Arduino Duemilanove or Mano w) ATmega32s
repeatedly. 5 Arduino Diecimila, Duerilanave, or Mana w] ATmegalad
Bu.rn Botloa izl . 4 Arduino Mega 2560
This exauple code iz in the public domaiy 5
o Arduino Mega (ATmegal2s0)
Arduing Mini
woid setup () { Arduing Fio

ff inivialize the digital pin a3 an outpl  Arduine BT wf ATmega323

A4 Pin 13 has an LED connected on most A1 Arduino BT wi ATmegal6s

pintode (13, OUTEUT); LilyPad Arduing w] ATmega32s
' LilyPad Arduino w] ATmegaléd
Arduino Pro or Pro Mini (5%, 16 MHz) w) ATmega32a
Arduino Pro or Pro Mini (54, 16 MHz) w) ATmegalss
Arduino Pra or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w) ATmega3zs

woid loop() {
digitalWrite (13, HIGH): /4 zet the LED

delay(l000); A4 wait for a g
AigicalWrite (13, LOW); +/ ‘set the LED Arduing Pro or Pro Mini (3.3%, § MHz) w] ATmegalad
delay(l000) ; J/ wait for a i Arduino NG or older w ATmegalss

3 Arduino MG or older w) ATmegad

< >

Figure34: Choix de la carte ARDUINO-UNO

BN

La carte est maintenant préte a étre utilisée, ntafaut quand-méme s’assurer de son bon
fonctionnement en faisant un test. Nous allonseta®tre matériel en chargeant un programme qui
fonctionne dans la carte. Le logiciel ARDUINO cemt plusieurs exemple de programmes, que
nous allons donc utiliser pour tester la carte.

L’exemple choisi est un simple programme qui cdasg faire clignoter une LED. Le nom de

I'exemple est Blink, et se trouve dans la catégBesics des exemples de I'IDE ARDUINO.
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e@ sketch apri2a | Arduino 0022
F8 Edit  Sketch  Tools  Help

New Chrl+N
QpEN, . Chrl4+O
Sketchbook 4
s 1 AnalooReadSerial
Close Chrlw Z Digital »  BareMinimum
Save Chrl4+5 3.4nalog p
Save As.. Chrl+Maj+S 4.Communication ¥ DigitaReadSerial
Upload to [jO Board  Ctrl+U 5. Control »  Fade
| B.Sensors ]
Page Setup Chrl+Maj+P 7 Display ’
Print Chrl+P | 8 5tings 4
Preferences Chrl+Camma ArduinoIsP
Quit Chrl+Q ArduinoTestSuite b
| EEPROM »

Ethernet »

Firmata ]

LiquidCrystal »

Matrix »

D »

Servo »

SPL ¥ ™

< Stepper » >
Wire »

Figure35: Ouvrir le programme Blink.

Une fois que I'on a cliqué s@link, une nouvelle fenétre va apparaitre. Elle va conte
programmeBlink

e Blink | Arduino 0022 =)

Elink
Turns on-an LED on for one gecond, then off for one second,
repeatedly.

This example code iz in the public domain.
* /)

void setup() {
A/ initialize the digital pin as an output.
A4 Pin 13 has an LED connected omn most Arduino boards:
pinMode (13, OUTPUT);

'

void loop() {
digitalWrite (13, HIGH): // set the LED on

delay(1000); A4 walt for a second

digitalWrite(l3, LOW); fi set the LED off

delay(1000); A4 wait for a second
! ¥
S| 3

Figure36: Contenu du programme Blink.
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On peut maintenant envoyer le progranhek vers la carte, puisque le nom de la carte, amsi g

oy

le port sur lequel elle est branchée ont déja éségdés.

La derniére étape consiste a envoyer le programans da carte. Pour ce faire, il suffit de cliquer

sur le bouton dload (ou « Déployer ») en jaune-orangé sur la photo :

&a Blink | Arduino 0022 =1
File Edit Sketch Tools Help
Blink
Turns on an LED on for one second, then off for one second,
repeatedly.

This example code iz in the public domain.
ﬂ'J,n’

woid setup () {
A dnitialize the digital pin as an output.
A7 Pin 13 haz an LED connected on most Arduino boarda;
pinMode (13, OUTPUT) ;

}

void loop() {
digitalWrite (13, HIGH): /¢ get the LED on

delay(l000) ; J4 wait for a second
digitalWrice (13, LOW); /f set the LED off
delay(1000) 2 /f wait for a second

Figure37 : Envoi du programme Blink dans la carte.

En bas dans l'image, on peut lireUploading to 1/0 Board... »xCelasignifie que le logiciel est en
train d'envoyer le programme dans la carte.
Une fois que le logiciel a fini d’envoyer le progrme dans la carte, il affiche un autre message:
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ile  Edit  Sketch T

J,-’?i
Elink
Turns on. an LED on for one second, then off for one second,
repeatedly.

|

This example code is in the public domain.
# ,;’I

wolid setwp(] {
4¢ initialize the digital pin as an output.
A7 Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards:
pinMode (13, OUTPUT);

'

void loop()] !

digitalWrite (13, HIGH) A4 =zet the LED on
delay(1000); A wait for a second
digitalWrite (13, LOW): S4 set the LED off
delay(1000) ; A4 wait for a second
¥ w

|Binary sketch size: 1018 bytes (of byte maximuam)

Figure38: Fin de I'Upload

Le message affiché :Doneuploading signale que le programme a bien été chargé ldaoasrte.
Si le matériel fonctionne, une LED sur la carterdé\wlignoter.

Toutes ces étapes doivent étre faites avant detila carte pour vérifier son bon fonctionnement.

> Structure d’un programme IDE ARDUINO :

L'outil impose de structurer I'application de fag@pécifique. Le compilateur utilisé est AVR GCC
(compilateur C/C++ pour processeur AVR). Le langadg®DUINO est trés proche du C et du
C++.La particularité est qu’'une structure de progree est imposée au programmeur. La structure

d’'un programme IDE ARDUINO a trois phases cons&esti

1. La définition des constantes et des variables.
2. void setup () La configuration des entrées et sorties (doit auntkes initialisations (times,
interrupts...)

3. void loop (): La programmation des interactions et comportemgfdaction répétée
indéfiniment)
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Cutils

| AnalogD vers 232 |SET_BIZERTE&

:.:"_':, out = 0; '2
hyte dn = 0} -ﬂ—{ DECLARATION I
byte pin0ut = 15;: L

wold setupi]
44 dnitialisation du port serie

Sexrial. bBegin(96007:
4 Eonfiguration de la - sortie NITIALISATION

pinMede {pinOut, OUTPUT):
}

wold Toopil [ il |

/4 Lire L'entree analogigne (FIN AQ0) PROGRAMME
out = analogRead(A0); PRINCIPAL
£ Convertir en format-uints on

out = map (out, 0,-1023; 0, 255); /

S Envoyer wia 1lg port: serie ern code (ASCII)

Fd

Serial. write(out);
44 31 les donmeées sdnt, disponible- lire le port serie ‘
if(Serial.avrailahble{) s
in = Serial.read{):
L4 transfere. 1e contenu du pert serie wers PIN 15
analoglrite (pindut, in):
}
J4 EDnE dratternte sort hecessaifes pour stabiliser le port serie...
delawia0);

Arduing Uneon COMIS

Figure39: Structure d’un programme.

3.2.3Description de I'afficheur LCD [6]:

Les afficheurs a cristaux liquides, autrement aggpalficheurs LCD (Liquid Crystal Display), sont
des modules compacts intelligents et nécessitent gee composants externes pour un bon
fonctionnement. lls consomment relativement peul(des mA), sont relativement bons marchés et

s'utilisent avec beaucoup de facilité.

Plusieurs afficheurs sont disponibles sur le masttdfferent les uns des autres, non seulement par
leurs dimensions, (de 1 a 4 lignes de 6 a 80 @mew)t mais aussi par leurs caractéristiques
techniques et leur tension de service. Certains gotés d'un rétro éclairage de l'affichage. Cette
fonction fait appel a des LED montées derriererd@cdu module, cependant, cet éclairage est

gourmand en intensité (de 80 a 250 mA).

lls sont trés utilisés dans les montages a mictogleur, et permettent une grande convivialité. lls
peuvent aussi étre utilisés lors de la phase deldg@vement d’'un programme, car on peut

facilement y afficher les valeurs de différentegatales.

50



Chapitre3 : Conception et réalisation de la carte

> Principe des cristaux liguides :

L'afficheur est constitué de deux lames de vensantes de 20 um environ, sur lesquelles sont
dessinées les mantisses formant les caracteresgpake entre elles est rempli de cristal liquide
normalement réfléchissant (pour les modeéles réfigctl'application entre les deux faces d'une
tension alternative basse fréquence de quelqués (®la 5 V) le rend absorbant. Les caractéres
apparaissent sombres sur fond clair. N'émettantdeakimiere, un afficheur a cristaux liquides

réflectif ne peut étre utilisé quavec un bon éalgeg ambiant. Sa lisibilité augmente avec
I'éclairage. Les modéles transmissifs fonctionmtfiéremment : normalement opaque au repos, le
cristal liquide devient transparent lorsqu'il estig ; pour rendre un tel afficheur lisible, iltes

nécessaire de |'éclairer par l'arriere, comme [&esds pour les modéles rétroéclairés.

> Les afficheurs alphanumériques

Les afficheurs alphanumériques permettent d'afficbemme leur nom lindique) des caracteres

alphanumériques. lls permettent d'afficher I'enderdbs caracteres ASCII.

Les caractéeres accentués francais ne font pag plarfeu de ces contréleurs. On peut tout de méme
afficher tous les caracteres désirés grace a 8téaea définissables par l'utilisateur. Ceux-ci

correspondent aux caracteresde 0 a 7.

Plusieurs modéles sont disponibles sur le marchrincipale différence est le nombre de lignes et
de caracteres affichés. Les plus courants :

- 1 ligne 16 caractéres

- 2 lignes 16 caracteres

- 2 lignes 20 caracteres

- 4 lignes 20 caracteres

Ce dernier (4lignes et 20caractéres) est le magléts a choisis pour afficher les applications

données dans le schéma de fonctionnement du syst&inda figure

Figure40 : Afficheur LCD alphanumérique

51



Chapitre3 : Conception et réalisation de la carte

> Le controleur :

Le contrdleur LCD généralement utilisé est le HCBRIOu équivalent. Le contrdleur permet une

utilisation simplifiée de l'afficheur. Il s'occupéafficher les caractéres (grace au générateur de

caracteres) et gére différentes actions sur ltadfic tel que effacer I'écran, déplacer le curstur e

> La liste des instructions :

Code
Instructions R R DDDDD D DD Description Durée
SW 76543210

Efface I'ensemble de la
mémoire de donnée san:
toucher au générateur de

caracteres. Ramene le

curseur en position « home
a l'adresse 00.

Effacer I'afficheur (0| 0O 0/ 0/0/0/0|0 |01 1,64 ms

Ramene le curseur en
position « home », a I'adre:
00. Si l'affichage était déca
Retourdébut 0/ 0 000 0 0|0 1 X ilestremisa saposition|1,64 ms
d'origine : I'adresse 00 s¢
trouve a nouveau en haut
gauche.

Définit le sens de
déplacement du curseur af
I'apparition d'un caractere
I/ S (vers la gauche si I/D=1, ve
D la droite si I/D=0) et si
I'affichage accompagne l¢
curseur dans son
déplacement ou non (S).

Décalage curseut0 ' 0 0000 0|1 40 us

Met l'affichage en ou hors

fonction l'affichage (D), le

curseur (C), le clignotemel
du curseur (B).

Affichage on/off 0/ 0 0000 1 DCB 40 us

Déplace le curseur (S/C=:

. ou l'affichage (S/C=0) d'ur
Décalage du curse 0 0001 S/RI X X position vers la gauche = 40 us

ou affichage CIL (RIL=1) ou la droite (R/L=C
sans changer la DD RAM
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Définit la taille de l'interfac
(DL=0 pour mode 4 bits,
DL=1 pour mode 8 bits), l¢
nombre de lignes (NL=0
N |F X X | pourlligne, N=1pour2 0o 40 us
4 lignes), et la taille des
polices (F=0 pour des
caractéres 5x7, F=1 pour ¢
caracteres 5x10).

Mode 4/8bits Taille

police 010001

— O

Définit I'adresse de la CC

A A RAM. Les données de la C

1 /0 RAM sont envoyées apré
cette commande.

Adresse

CGRAM 40 us

o >
NG
w >
N >

Définit I'adresse de la DD

A A RAM. Les données delaLC

1 /0 RAM sont envoyées apré
cette commande.

Lit le flag busy (BF), et
I'adresse de la position di
curseur. BF vaut O si 1pus
I'afficheur accepte une
instruction, 1 s'il est occug

Adresse DDRAM [0 0 |1

o >
o>
NG
w >
N >

40 us

Flag busy et positic

01
du curseur

T
o >
o>
NG 2
w >
N >
- >

Ecriture données 1 | 0 D DD D| D |D DD Ecrit des données dans la 40 us
76543210 RAMoulaCGRAM. H
Lecture données 1| 1 DDDD|D|D D|D| LitlesdonnéesdelaDD 40 us
765432 10 RAMoudelaCGRAM. H

Tableau 3: Liste des instructions de I'afficheur LCD

» Commande d'un afficheur LCD :

Deux modes de fonctionnement de l'afficheur sospahibles, le mode 4 bits et le mode 8 bits, le

mode qu’on a choisis pour linitialisation de natfécheur est le mode 4bits

> Mode 4 bits :

Il peut, dans certains cas, étre nécessaire dendénie nombre de fils utilisés pour commander
l'afficheur, comme, par exemple lorsqu'on dispose tits peu de broches d'entrées sorties
disponibles sur un microcontrdleur. Dans ce caspert utiliser le mode quatre bits de I'afficheur
LCD. Dans ce mode, seuls les 4 bits de poids oA 4D7) de l'afficheur sont utilisées pour
transmettre les données et les lire. Les 4 bitpads faible PO aD3) sont alors connectés a la
masse. On a donc besoin, hors alimentation defiégemour commander l'afficheur. Les données

sont alors écrites ou lues en envoyant séquemtielie les quatre bits de poids fort suivi des quatre
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bits de poids faible. Une impulsion positive d'aaims 450 ns doit étre envoyée sur la ligne E pour

valider chaque demi-octet

Dans ce mode, on peut, apres chaque action slichi&ir, vérifier que celui-ci est en mesure de
traiter I'information suivante. Pour cela, il fadlgmander une lecture en mode commande, et tester
le flag BusyBF. Lorsque BF=0, I'afficheur est prét a recevoir nnavelle commande ou donnée.ll
se peut qu'on dispose encore de moins de brochesnibles dans I'application envisagée. Dans ce
cas, on peut alors relier la lighdW a la masse de facon a forcer I'afficheur en &exitOn a alors
besoin, hors alimentation de seulement six filsteode 4 bits, et dix fils en mode 8 bits, pour

commander l'afficheur, mais on ne peut alors piliserl'afficheur. Ceci n'est pas génant dans la

mesure ou on sait ce qu'on a écrit sur l'affichewais on ne peut alors plus relire le flag Busy. Il
faut alors utiliser des temporisations aprées chaguigure sur I'afficheur. On perd alors un peu en
temps d'affichage, mais on gagne une broche deestndie.

» Le branchement :
L’afficheur LCD utilise 6 a 10 broches de donné@30(a D7) ou (D4 a D7) + RS + E) et une
alimentation de +5V. La plupart des écrans posdéalessi une entrée analogique pour régler le

contraste des caractéres. Nous brancherons dasqatantiometre de 10 kOhms. Les 10 broches
de données peuvent étre placées sur n'importeeguelitrées/sorties numériques de '’ARDUINO.

En effet, nous indiquerons ensuite a la librainiguidCrystal qui est branché ou.

> le circuit du montage de I'afficheur LCD avec 'ARDUINO :

| Y
Carte
Arduino USB o
g
SCK g
mResst MISO
V3 w MOSIPWM
msv SSIPWM 3
mov PWM =z
mov
W +Vin (7-12v) ™ >> D7
PWM g >>D6
A0 PWM g => D5
mAIT = == D4
mA2 F INT1/ PWM - €
A3 Eu INTO >> RS
AL [S—-1 .47
BAS e <RXm
h J

+5V

AFFICHEUR LCD Alphanumérique
(jusqu'a B0 caracteres)

oV =

Figure41l : Circuit du montage LCD-ARDUINO
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3.2.4Schéma d’'implantation des composants de la ¢tarélectronique
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3guREgen veuen © 1%
:

c Colf:

P BT

LCD 4x20 iﬁ e[
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Figure 42 : Schéma d’'implantation des composants de la chtérénique

3.2.5Circuit imprimé de la carte électronique :

Sl

Gauges Trainer x 1

Figure43: schéma du circuit imprimé de la carte électroaiqu
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3.26 Schéma de la carte électronique :

Bhabb BRARRRNY

Figure 44 : La carte électronique

3.2.7Structure des boutons poussoirs :

UP=1

\ \ \

LEFT=4 DOWN=3 RIGHT=2 ENTER=[ I
Figure 45 Fonction des boutons

La figure ci-dessus illustre les six boutons poussgui vont nous permettre de valider nos choix
sur chaque menu. Ces boutons fonctionnent de lééneaguivante :

Les deux boutons se trouvant latéralement (ESC, EENTvont permettre au retour au menu
principal (ESC), et a la validation du choix (fact@&e jauge, type de pont, etc.), puis retourne au
menu principal (ENTER)

Pour ce qui est des quatre boutons restant, ilspenmettre de faire défiler les différents choix d
menu, en allant de haut en bas (UP, DOWN), ou delgaa droite (LEFT, RIGHT).

3.2 Fonctionnement du systéeme :
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Menul :Choix de facteur de jauge

1

ESC

<+

<

ESC

Menu

5

-

Choix type du pont

ESC

ESC

Mise a 0:

| I

faire des mesures

3

TESC

~

ESC 3
v
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En alimentant notre carte électronique, le menniggual s’affiche sur I'écran de I'afficheur
LCD. A I'aide des boutons poussoirs, on peut clhoisi

1-Facteur de jauge.

2-Type du pont.

3-RAZ.

4-Mesures.

Pour choisir une des quatre options nous avon® @ixcboutons poussoirs qui vont permettre de
choisir puis de valider notre choix.

» Pour effectuer le choix du facteur de jauge en epgur le bouton enter, on aura 'affichage
gui nous permettre de choisir le facteur de jalgas ce nouveau menu s’affiche un facteur
de jauge par défaut qui vaut 2.0, les deux boutobBFT » et « RIGHT » servant a la
sélection d’un facteur inférieur ou supérieur, faeseurs varient de la maniere suivante 1.9,
2.0, 2.1, 2.2, 2.3. Ces facteurs sont spécifiquegauges métalliques.

Deux autres boutons vont permettre :
- le retour au menu principal (ESC : échappe)

- la validation du facteur de jauge choisi, puis uete au menu principak—

A l'aide des boutons « UP » et « DOWN » qui nousTtre en allant de haut en bas de

sélectionner une des quatre options

» Pour effectuer le choix du type de pont en appure«<sEENTER » pour valider notre choix
Dans ce nouveau écran s’affiche le type du pontptaut qui est le ¥ de pont. A 'aide de
boutons « LEFT » et « RIGHT » a choisir le typepdet c.a.d. ¥2pont ou pont complet.
Deux autres boutons vont permettre :

- le retour au menu principal (ESC : échappe)

- la validation du type de pont choisi, puis retouaimemenu principal <!

> Sion veut faire une remise a zéro (RAZ) on s@aoe le choix RAZ puis on appuie sur
« ENTER » pour valider notre choix. Dans l'affigeade la RAZ, s’affiche la valeur de Vin
si on veut équilibrer notre pont c.-a-d. le reneetk zéro. On clique sur le bouton
« ENTER » pour effectuer la RAZ, puis retourne aenm principal sinon sur le bouton

« ESC » pour revenir au menu principal sans faileAZ du pont.
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On appuie sur le bouton « ENTER » pour entrer sarnouveau menu celui-ci va permettre de

choisir sur quel systeme on va effectuer les meddomc le nouveau menu qu’on vient de définir
est:
Systemes a utiliser :
1-traction

2-flexion

3-torsion

A l'aide des boutons « UP » et « DOWN » on peuisihBun des trois systémes.

Apres qu’on a choisis un systéme, un nouveau atjetqui va apparaitre nous permettrade lire les

valeurs de déformations et tension mesurees aimsiegfacteur de jauge et le type du pont qu'on a

validé avant d’'établir ces mesures.

En effectuant le choix N°1 qui nous permet de fé&® mesures en traction,un nouveau
affichage apparait indiquant les valeurs de déftionatension, type de pont, facteur de

jauge qui concerne le systeme de traction et peuenir au menu des mesures pour

sélectionner un autre choix on clique sur le bolH8KE .

C’est le méme principe pour les deux autres sysdlaeion et torsion.

= Et pour retourner au menu principal on cliqgue sBCE

« L’organigramme correspondant a un tel fonctionngreshdonné par la figure suivante :
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Chapitre3 : Conception et réalisation de la carte

3.4Affichage du premier menu :

Figure 46: Affichage du £ menu

Prenons I'exemple de I'affichage du menul dontrtgypamme est le suivant :

/I include the library code:
#include <LiquidCrystal.h>
[ initialize the library with the numbers of tha&erface pins
Liquid Crystal lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2);
Voidsetup () {
/I set up the LCD's number of columns and rows:
Icd. Begin(16, 4);
// Print a message to the LCD.
Icd.print("1-facteur de jauge");

}

void loop() {

lcd.setCursdp,1); // Placer le curseur au début de la sectigde
lcd.print("2-type du pont");
Icd.setCursor(0,2); // Placer le curseur au déeua troisieme ligne
lcd.print("3-RAZ");
Icd.setCursor(0,4); // Placer le curseur au ddeua quatrieme ligne

lcd.print("4-Mesures en");

61



Chapitre3 : Conception et réalisation de la carte

3.5 Conclusion :

Pour répondre aux nombreuses applications que rewontrons en analyse expérimentale des
contraintes nous avons abordé dans ce chapitre réaléesation d’'une carte électronique se
composant du pont de jauge, carte ARDUINO UNO eafficheur LCD, qui nous aide a effectuer
les différentes mesures concernant les systemésmctéons, compression, torsion et flexion. Le
développement de notre carte électronique poumshera une utilisation dans un champ

d’application beaucoup plus large.
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L’objectif final de ce mémoire étant de concevdiréaliser une carte €lectronique qui va nous
donner la possibilité de régler des problemes dater@ances qui se posent dans I'électronique du

banc didactique d’étude des jauges de contraintes.

Notre travail présente une description du banc dfigae des jauges de contraintes et son
dispositif d’affichage numérique qu’on appelle ausdectronique du banc ainsi les différents
systémes structuraux et modes de sollicitations am§oes, une bréve explication du
positionnement des jauges et mesure de déformadinngaction, compression et flexion est
donnée a la fin du premier chapitre. Nous avonsigassé en revue les techniques de collage des

jauges de contraintes.

Nous avons, ensuite, introduit quelques notionslesijauges de contraintes ainsi que quelques
définitions importantes, en expliquant le conditiement des jauges et leur principe de
fonctionnement et en donnant les caractéristiquiss aifférents types des jauges de contraintes.
En plus, dans ce travail, nous avons mis en pratitpire systeme électronique qui est constitué
d'un capteur basé sur le pont a jauges de corgraget dernier fournit une tension tres faible
gu'on a amplifiée avec un amplificateur différehtgiivi d'une carte ARDUINO-UNO qui
fonctionne avec le microcontrdoleur ATMEL ATMega3@8i va se charger de la numérisation, du
calcul de la contrainte et de l'affichage sur d&#&ar LCD. Ainsi un ensemble de boutons
poussoirs en entrée de la carte ARDUINO nous sewiraux différents réglages. La
programmation de notre systeme se fait sur logl€iel ARDUINO. Les étapes de la réalisation
et de mise en fonctionnement de la carte ou biesydteme électronique ont été données, et

enfin, un exemple d’affichage est illustré.

Les capteurs de jauge de contrainte offrent unetiéxde incroyable, une trés grande stabilité a
long terme et une excellente bande passante apggopux mesures rapides. Pendant la
fabrication du capteur, de nombreuses erreurs @mnpeuvent étre compenseées par le jeu du
principe méme du pont de Wheatstone. Les captemstruits avec des jauges de contrainte sont
le meilleur choix qui soit pour les mesures en gén@ais particulierement pour les applications

industrielles et les mesures de trés haute précisio
Ce projet a été a la fois trés intéressant, noossapu concevoir et réaliser une carte électronique
qui remplace le banc didactique d’étude des jautgesontraintes, mettant en application nos

connaissances acquises durant les années d’études.
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Nous avons choisi notre matériel selon les fonc@ités souhaitées tout en prenant en compte le
temps de développement, le colt du matériel, laptexiié de mise en place. La réalisation de
cette carte électronique nous a également donppditunité de travailler sur plusieurs domaines

a la fois notamment la programmation, I'électromigla gestion de la mécanique.
En perspective, nous comptons réaliser une cagtdgréhique typique qui contient trois ponts a

jauges et ainsi implanter le systeme a base darta ARDUINO-UNO et un afficheur LCD qui
va nous aider a afficher les déformations des sygsemes structuraux traction, torsion et flexion.
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1-COLLAGE DES JAUGES A LA COLLE M200 ET SOUDURE DES
FILS DE CONNEXION :

> Vérification du matériel et nettoyage des Outils étapel):

- Matériel :

Alcool, conditionneur, produit neutralisant, colbatalyseur, jauges, papiers d'essuyage,
cotons-tiges, soudure, flux, fer a souder, coutgambone, papier téflon, ruban adhésif,
pince, pince a dénuder, plaque de transfert, piteitre

- Connecter le fer & souder.

- L'emplacement est poli a un angle de +45° et a4&T du papier abrasif #220.

- Tracer les repéres avec un stylo a bille

- Nettoyer avec de I'alcool isopropylique jusquagae le papier soit propre aprés essuyage.
- Nettoyer a I'alcool isopropylique tous les ougéits Contact avec la jauge et la plague de
transfert

» Transfert de la jauge sur la plaque (étape?) :

- Couper 100 mm de ruban adhésif.

- Prendre la jauge avec une pince et la posendrfé au centre de la plaque de transfert.

- Coller la jauge au ruban. Attention a la statiquecéder rapidement. Laisser le ruban sur la
plaque de transfert.

> Préparation de la surface de la poutrelle (étape3)

- Dégraisser si ¢ca n'a pas encore éte fait.

- Appliquer le conditionneur avec un papier (adaible et tres volatil). Essuyer
immédiatement et fermement, ne pas laisser séldlkegras frotter, appliquer et essuyer en une
seule passe. Bon si la teinte est uniforme etikyidence d'attaque.

- Appliquer le produit neutralisant pour rameneptaux environs de 7 (moins volatil).
Frotter vigoureusement avec un coton-tige et essaoyeédiatement. Bon s'il n'y a pas de
décoloration a la fin, sinon recommencer la ségaeoaditionnement-neutralisation.

> Collage (étape4):

- Décoller le ruban de la plaque de transfert {@etijle du ruban pour ne pas plier la jauge).
- Transférer la jauge sur la poutrelle en s'aligisan les repéres, les terminaux de la jauge
sont dirigés vers le bout le plus éloigné de latpou

- Relever la jauge en repliant un coté du rubanlés@r avec un petit angle).

- Mettre du catalyseur sur le dessous de la jatgenettre trés peu (essuyer 10 fois le
pinceau) et arréter le coup de pinceau une foiasiEpla jauge.

- Attendre 1 minute pour le séchage du catalyseur.

Les opérations suivantes doivent se dérouler etbl€econdes :

- Préparer a I'avance le trombone, le papier tédtam dégagement facile du ruban collant.

- Essuyer le bec du pot de colle.

- Etendre une trés petite goutte de colle surfase a l'aide du trombone.

- Pousser le ruban vers l'avant avec le poucegeqiér le papier téflon (collage de la jauge).
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- Exercer une pression du pouce sur la jauge péddamute (accélére la polymérisation).
- Remettre le bouchon sur le pot de colle.

+«+ procéder au collage de la rosette en suivant lesages 1 a 4.

» Soudage des fils (étapeb):

- Dénuder environ 6 mm de fils, joindre le noileeblanc ensemble, mettre du flux et étamer
les fils.

- Couper les bouts étamés a une longueur égaleider2 a 3 mm (assez court pour éviter le
contact du conducteur avec la poutre)

- Retirer le ruban collant de la jauge en rabattantpletement le ruban et en tirant de c6té a
45°.

- Etamer les terminaux de la jauge. Mettre du Bux Chaque terminal et fondre une petite
goutte de soudure. Ne pas court-circuiter les tegum.

- Souder les fils aux terminaux

- Dénuder et étamer individuellement sur 20mm,tiess fils a I'autre extrémité (le noir, le
blanc et le rouge sont séparés). Apres avoir miudtusur les fils, glisser le fil a travers une
goutte de soudure posée sur le fer.

- Identifier les fils de chaque jauge

- Attacher les fils a la poutre avec du ruban cullpour les protéger d'un arrachement
accidentel.

» Vérifications a faire (étape6):
- Résistance de la jauge
- Isolation a la masse
- Mise a zéro
- Retour a zéro apreés chargement et chauffage. leger

2- Opérations de collage des jauges:

Des jauges métallique a support, nous verrons ssisegnent plusieurs procédés de collage :
d’'une part, par la colle rapide, technique présantartaines particularités, d’autre part par
les colles époxy ainsi que les colles destinéesmayennes températures, qui présentent
toutes certaines analogies sauf en ce qui concesedosages et les températures de
traitement pour décrire ces opérations, plutdt gqudiliser un texte avec des renvois
incessants a des figures, nous avons préférereléesi opérations successives en légendes de
dessins. Cette présentation dans le style des batedsinées peut paraitre peu académique,
mais elle a par contre I'avantage de la clartéedadoncision.

> 1ére opération :

Dégraisser initialement la piece a I'aide de sdlsdels que le chlorothéne NU et le fréon TF.
Le chlorothéne NU est préférable toutes les fois ¢jest possible, puisque les dégraissants
chlorés sont trés actifs. Il existe des matérialx que le titane et les plastiques qui réagissent
avec les dégraissants chlorés. Le fréon permeted®wlacer ces produits (lorsque I'on
travaille sur tels matériaux).chaque dégraissageéti@ pratiqué avec des solvants propres.
Aussi 'usage des bombes « aérosols » est forteraeommande.
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Figure 47: 1ére opération de collage

> 2éme opération:

La surface qui doit recevoir la jauge nécessitgolissage a sec avec un papier abrasif au
carbure de silicium (siliconcarbide) N°220 ou 3Zupenlever les oxydations ou défauts a la
surface du matériau. Appliquer le conditionneurtfpmcéder a un polissage avec le papier
abrasif en gardant la surface mouillée durant lesgpage. Nettoyer en passant lentement une
compresse de gaze sur la surface traitée. Cetratapedoit étre répétée. Avec un crayon a
mine 4H sur de I'aluminium ou la pointe d'un crayatille sur de I'acier, tracer les reperes
de positionnement de la jauge sur la piece. Humect®muveau avec le conditionneur A et
frotter avec des coton tiges jusqu'a obtenir urorcqiropre. Nettoyer a nouveau avec le
conditionneur A en faisant une seule passe avegueheompresse de gaze jusqu'a obtenir une
compresse propre.

2 wa
N

Figure 48:2éme opération de collage

> 3éme opération :

Déposer du neutraliseur 5 sur la surface qui @siévoir la jauge. Eviter de laisser sécher et
nettoyer avec les coton-tiges.ne pas permettreéduagoration du produit de nettoyage car il
pourrait laisser un dép6t entre la colle et le mate ce qui empécherait un collage efficace.
utiliser les compresses de gaze pour absorbaugatiseur 5 en ne faisant qu’une passe
jusqu'a obtenir une compresse propre
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Fig5

Figure 49: 3éme opération de collage

> 4éme opération :

Enlever la jauge de son étui a lI'aide de précedesa déposer sur une surface de verre
chimiquement propre ou sur la boite plastique deggs, coté a coller en dessous. Pour les
colles AE-10 et GA-2, utiliser 10 a 12 cm de rulzatnésif, centrer la jauge sur le ruban et
relever le « scotch », sous un faible angle eragr@nt la jauge au dos. Pour la colle AE 15, le
ruban mylar est préférable en prévision du traitgrtieermique supérieur a appliquer.

Figure 50 : 4éme opération de collage

» 5éme opération :

Positionner la jauge a l'aide du ruban adhésifreéds repéres du support et la trace visible
sur la structure. Si les repéres ne sont pas parfant alignés, relever le ruban sous un faible
angle et remplacer la jauge de la méme maniére pgéeédemment jusqu'a obtenir la

coincidence des repéres. Fixer soigneusement undeotuban sur la structure durant cette
opération évité de souiller la surface réserveejauge.
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Figure 51:5éme opération de collage

> 6éme opération :

Soulever le ruban d’'un coté seulement sous un aHgfleenviron avec la surface jusqu'a ce
gue la jauge et les cosses relais soient libéréda dtructure (figure 8a) et fixer le ruban tel
gu’il lest indiqué sur la figure 8b. Dans certaiwes cette opération est rendue difficile par le
manque de place. Si cela se produit, maintenir anetoigt, le ruban adhésif au niveau de la
jauge pendant I'opération d’encollage.

Figure 52 :6éme opération de collage

> 7éme opération :

Enduire tres légerement le catalyseur, le verda giuge et de la plaquette de cosses-relais. |l
en faut trés peu. Le pinceau est bien égouttéesbioid du flacon. En passer méticuleusement
sur toute leur surface, de fagon continue. Enlesg brusquement, le pinceau laisse trop de
catalyseur la ou on I'a retiré. Laisser sécherakalgseur ce qui dure environ une minute aux
températures normales.
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Figure 53 :7éme opération de collage

» 8éme opération :

Déposer une goutte unique de colle M200 « certifi@da limite du contact entre le ruban
adhésif et la structure. C'est-a-dire que la aubst pas encore en contact avec la jauge ni
avec la plaquette de cosses-relais.

Figure 54 :8éme opération de collage

> 9éme opération :

Présenter le ruban adhésif au-dessus de la seucaus un angle faible. A l'aide d’un
tampon de gaze, le coller progressivement en rafidbuh goutte de colle, afin qu’elle se
propage sur toutes les surfaces a coller. Déptater gaze avec fermeté et d’'une seule passe.
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Figure 55 :9éme opération de collage

» 10éme opération :

Presser la jauge durant une minute en appuyargrfact son pouce sur 'emplacement de la
jauge. La pression et la chaleur du pouce provaques polymérisation rapide. Si le pouce
reste collé, la premiére fois, on aura appris d'jpae, que la colle est bonne, mais surtout que
I'on n’a pas bien rotté I'ensemble, comme recomnéatiedessous.

Figure 56 :10éme opération de collage

> 11éme opération :

La jauge et la plaquette étant désormais bienenll®n attend deux minutes, aprés quoi, on
peut retirer le ruban adhésif. Le retirer sous ngletrés vif (180°), replié sur lui-méme, ce
qui facilite la séparation définitive de ce rubamvisoire de la jauge et de la plaquette de
cosses-relais. Il n'est pas absolument obligatdeeaetirer le ruban adhésif au bout de ces
deux minutes. Si nous devons faire autre chosegymnple, chauffer le fer a souder, préparer
les fils, etc.., autant le laisser jusqu’au dermigtant. Une jauge n’'a rien gagner et tout a
perdre a rester nue exposée a I'humidité et ausgperes. La jauge est préte a étre cablée,
nettoyée, protégée et controlée.
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Figure 57 :11éme opération de collage

+» Schéma électrigue de la carte électronique a trofonts a jauge :
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«+ Circuit imprimé de la carte electronique a trois pmts a jauge: :

< Implantation des composants de la carte electronicggia trois ponts &
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