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RESUME

L’objectif de ce mémoire de Master en réseaux &cbénmunication est la réalisation
de deux cartes. La premiere carte a le r6le de raedas variables physique : température,
pression et humidité, Comme il s’agit d’'une statiwétéorologique, les éléments primaires
qui permettent de recueillir les informations dessurandes sont les capteurs.On a deux

capteurs différents types :

- Le capteur de température LM135 a était choisrgpaport a sa sensibilité et sa
précision.

- Le capteur de pression, pour cela nous avons aiut dRbisis le MPX2200AP, qui est
un capteur de pression Absolu .Malheureusement étburss contraints d’utiliser une
autre référence le MPX2202AP, cela revient a ladisponibilité du model choisi en
premier. les caractéristiques du deuxiéme choix pacthes du premier.

» Conditionneurs : Ces capteurs délivrent a la sarietension faible, ce qui nécessite

pour chaque capteur un amplificateur pour rendite tension exploitable.

A la sortie du conditionneur de chaque capteug amsi un signal analogique suffisamment
important pour étre utilisé. Comme le signal estl@gique, pour I'envoyer vers le
microcontréleur, il faut maintenant le convertirmmmeérique. Pour cela nous avons besoin

d’un convertisseur A/N.
» ADC : Ce bloc a pour réle de convertir le signahlagique en un signal Numérique.

Le microcontrdleur : Nous avons fait le chois uUPIC16F88, car il offre plusieurs avantages

dont I'un est le ADC intégré a l'intérieur.

Un programme en assembleur est nécessaire paule gUC fonctionne. Ainsi il lui faut un

programme pour gérer les entrées sorties.

De Pic 16F88, maintenant le résultat obtenu ar@esdu PIC on a besoin de MAX233 qui
servira d’interface entre le PIC et l'ordinatelue. MAX233 convertit le signal venant du PIC,
en norme RS232 exploitable par I'ordinateur. Cenidey comme notre projet consiste a
transmettre les données sans utiliser le systdaiefien utilisant le systéeme Hertzien (sans
fils), on transmet le signal a la sortie de MAX2&8s un Emetteur Numeérique avec

oscillateur intégrés fonctionnant a 433Mhz. Laré&iée de I'émetteur est le TX-SAW 433.



RESUME

La porté est proportionnel a la tension d’alimentgtsa porté peut atteindre quelques

kilomeétres avec sa tension max. 'émetteur nétegsie antenne externe.

A la réception, I'antenne de récepteur capte Ira@et le transmis vers l'ordinateur.
On utilise l'interface RS232 qui sert a envoyerhés a I'ordinateur via un convertisseur
RS232/USB. Ce dernier nécessite un adaptateurqaoiifonctionne.

Pour l'affichage et I'acquisition des donnés orisgiune application qui sert d’interface entre

I'ordinateur et I'étre humain.

Les mots clés utilisés :

ADC : Convertisseur analogique numeérique.
RS232 : La norme série asynchrone.

TX SAW 433 : Transmetteur 433 MHZ.

RS232/USB : convertisseur de la norme RS232 vareriame USB.
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Introduction générale

De tout temps I’hnomme a cherché a percer les ngstbs phénomenes
atmosphériques. Ces dernieres conditionnent engriadement la vie, voire méme la survie,
de I'étre humain. Dés I'antiquité ces phénoménes smniprésent dans la vie des peuples.
Plus tard, les courants humanistes on eu une apppias scientifique afin d’expliquer ces
phénomeénes. A cette époque est né alors le thené@midgie, désignant la science qui
étudie le phénomene atmosphérique.

Les premieres stations apparues étaient des ddii@ine, la liaison entre capteur extérieur et
centrale s’effectuant par du cable plat, a 4 oar&lacteurs RJ11 ou RJ12. Ce type de liaison
offre une bonne garantie de fiabilité pour la $raission des signaux, mais la longueur des
cables et leurs relatives fragilité mécanique adaateur limitant pour I'installation.

Avec la naissance du systeme hertzien, les prasddids aux inconvénients de systeme
filaire sont remédiés. Ce type de transmissiorisaaypre importance considérable au cours de
ces dernieres années et les mini-stations n'onéglaappé a cette tendance. En premiers
approche, cette technique est trés séduisantsqueile dispense I'utilisateur de toutes les
taches de fixation et de dissimulation d'un cablpge esthétique. D’un point de vue du
fonctionnement optimal de la station il faut cepmmdorendre en compte d’autres aspects. Le
principe général consiste a utiliser une onde psegour vehiculer les informations entre
capteurs et central d’acquisition.

Notre projet est I'étude et la réalisation d’unteyse d’émission et de réception des
données météorologique sans fil.

Le but du projet s’agit de piloter a laide d’'un noicontrdleur de la série pic 16F88 une carte
électronique qui transmet des informations notaninuetie de la température, de la pression
atmosphérique. Un programme écrit en langage assende charge d’interroger la carte et
d’envoyer ces données via un transmetteur hervaenune autre carte de réception. Un
circuit d’interface permet de relier le port sépc et la carte de réception et enfin,
d’exploiter ces données par l'ordinateur a I'aidendogiciel.

Afin de mener a bien notre projet, nous avons téfgacontenu de notre travaille en quatre
chapitres, ainsi :

* Premier chapitre sous le non « généralités suatsmission de données » qui a pour
objectif d’étudier les déférentes techniques desimassion ainsi que les étapes dont
un signal passe pour étre exploitable.

* Le deuxiéme chapitre sous le non « les donnés moéd@ique », ce chapitre a éteé fait
pour étudier les données météorologiques et & difts instruments de mesures
classiques et automatiques, ainsi que l'utilisatiea microélectronique dans le
domaine de la météo.

Y
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» Le troisiéme chapitre sous le non « les capteutsathlsmission », ce chapitre est
consacreé pour les capteurs en parlant sur legeliffe types et caractéristiques des
capteurs, ainsi on a décrit les deux capteurnsésilpour la carte d’émission.

* Le quatriéme chapitre sous le non « réalisatemnaartes d’émission et de
réception », ce chapitre est destiné pour la etadis des deux cartes toute en
décrivant chaque composant utilisé a la réalisatiorsi que la programmation de
PIC, et le principe de fonctionnement de chaqueecar

Enfin, on termine par une conclusion générale ésime I'apport essentiel de notre
projet.
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Chapitre I: Généralités sur la transmission des dor

l.1.préambule

La transmission permet I'échange des données drdifférents systemes éloig
suivants leur organisatioarchitecture, les distances, les vitesses dsrtrassion et la natul
des informations transmises. Ces information peupesvenir de plusieu sources comme
un capteur de ature physique variable, soworme analogigue ou numérigue et peut
transmises par le biais de supports de transmisbi@rs ver différents bloc deaéceptions.
Il faut alors adapter le signal initial au canal eagé a fin de transmettre lI'informen le
plus fidelement possibleCe chapitre traite des généralilsur la transmission du donn
D’abord on a présenté un peut de théorie sur urak, ensuite les déférents mes et types
de transmission et synchronisa, ainsi que les déférents techniques de multiple
modulation, amplificationfiltrage, échantillonnage et convertisseues, fir on termine par

une discussion sur le chapitre.
I.2 Des signaux poutransmettre des informations [1]

On appel signal toute variable ou source d’'infoiam évoluant en fonction dtemps.
Un signal peut étre exprimé en fonction du tempssmniaipeut aussi I'étre en fonction
fréquence, sachant qu’ont peut le décomposer etiples composantes harmoniqt

I.2.1.Domaine temporel dun signa

Le signal vu en fonction du temps f étre analogique ou numériq (voir figure 1.1

et figure 1.2).

A)-Signal analogique: un signal analogique est un signaliant continument dans
temps.

VA 2 N/ A

Figure. 1.1 : exemple d’'un signal analogique

N
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B)-Signal numérique: un signal numeérigue est un signal variant de fafiscontinue dans |

temps.

Figure 1.2 : exemple d’'un signale numeériqu

[.2.2 Domaine fréquentiel d'un signa [1]
Le physicien FrancaiJoseph Fourier a montré qu’un signal périodique quelcon
s(t) ayant pour période T pouvait étre décomposéiren suite de fonction périodiqu
sinusoidales de caractéristique bien précispelées composantes harmonic. Grace a
'analyse de Fourier, il a été dontré que tout signal périodique est constitué ldsigurs
composantes, chacune étaune sinusoide poédant une fréquence propre .lajoutant
suffisamment de sinusoides, chacune une amplitude, une fréguenet une phase

appropriées, il est possihde reroduire n'importe quel signalgériodique
1.2.2.1 La représentationspectrale d’un signa [1]

Un signal sinusoidal apres avoir édécomposén une série de Fourier peut ¢

représent@&n fréquence c’est se qu’on appelle la représentapectral¢ (Voir figure 1.3).

()
Vo
P
O TiZ T t
& spectre
21\-'70 ST
o
= 2N/ 3TT
2Wo/STT
I 2%/ TTT
I F
%) ) 2f, 3f, 4f, s5f 6f; 7f S8 ra

Figure 1.3 . représentation spectral d’'un signal carrt
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1.2.2.2 La bande passante [1]

La largeur de la bande passante est la caradj@esessentielle d’'un support de
transmission, qui se comporte généralement comniigtnenqui ne laisse passé qu’'une bande
limitée de fréquence appelle bande passante .Tioégeience dehors de cette bande sont

fortement affaiblie. La figure 1.4 illustre la bamgassante.

Rapport A
d affaiblissement

Fréquence

-

é‘ -
Bande Passante

Figure 1.4 :bande passante d’'une voie

|.3. Support de transmission1]

Un systéme de transmission de données, le sugpdransmission, appelé aussi
meédia, est le chemin physique entre I'émettede eécepteur .ce support est soit guidé soit
non guidé dans les deux cas, la communication isg@da voie d’'onde électromagnétiques.
Avec un support a guide physique, les ondes seagasy le long d’'un conducteur solide tel
gu’un cable de cuivre a paires torsadée ou chaaun cable fibre otique .I'atmosphere et
lespace extra atmosphérique sont des exemplessugport sans guide physique. Ces
milieux permettent de transmettre les signaux nraés les guident pas .on emploie

couramment le terme transmission sans fil pouigdés ce type de communication.
1.3.1. capacité maximale d’'un canal [1]

Il existe diverses sources de dégradations d'gmasi Par exemple, le bruit un
phénomene courant qui peut étre causé par unl gigresite venant se combiner au signal de
départ, peut modifier le signal et provoque une vaeme réception de données .En ce qui
concerne les données numériques, la question @sbkasloir jusqu'a quel point les

dégradations du signal peuvent limiter le débittipadle. Le débit maximal auquel des

iy
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données peuvent étre transportées dans certaindgico sur un canal de transmission est

appelé capacité du canal ce concept est étroitdidemix suivants :

» Débit: c’est le débit exprimé en bits /seconde (bit/syjueh des donnés peuvent étre
communiqués.

* Bande passante c’est la bande de fréquences couverte par le sigaasmit, telle
gue limitée par le dispositif émetteur et la natdwemédia de transmission, exprimée
en cycles par seconde ou hertz(HZ).

* Bruit : dans cette section nous nous intéressons au niwegen de bruit d’'un canal
de transmission.

 Taux derreur : C'est le taux auquel les erreurs de transmissqureduisent c’est —

a -dire lorsque un chiffre binaire recu a la pldae autre.

Ainsi, compte tenu de ce qui précede, I'objectifévest d’exploiter une band passante
le plus efficacement possible pour des données nguas, cela signifie qu'il faut
tenter d’atteindre le meilleur débit possible alebande passante disponible sans

dépasser un certain taux d’erreurs.
l.4.transmission de donnée analogique et numeériqye]

Des données peuvent étre simplement définit contarg des éléments vehiculant une
information, les signaux sont des représentatidestr&que ou électromagnétique des
données. La transmission est le transport de é@mnna laide de la propagation et du

traitement de signaux
1.4.1 .Données analogique et numériqui2]

Les concepts de données analogique et donnéegriqum sont relativement simple
Jles premier prennent des valeurs continues danitervalle de temps données .par
exemple ,la voix ou la vidéo sont des variationstionies d’intensité .de méme ,la plupart des
informations collectées par des capteurs ,telleslgtempérature ou la pression ,représentent
aussi des valeurs continues .Les seconds prenasntateurs discontinues ou discretes ainsi

gue les nombre entier.
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[.5.Transmission numérique [2]

Cette transmissioncorrespond au codage de [linformation sous formene
succession de 1 et de0 .Ces éléments sont trassodsforme de signal électrique ¢ la
valeur est adaptée au gpmle composants utiliséda figure 1.5 représente un sché
fonctionnel d’'une chainde transmission numeriq
information

information transmission en

numerique bande de base numeérique
Hl - ero [
: DTE CODeur DECodeur DTE -

ligne de transmission

jonction ou
interface

Figure 1.5 : exemple d’'une transmission numeriqu
[.5.1. principe de la transmission en bande de bg [2]

La représentation des données par des suites deet @e ‘ 1 ‘. llsenglobent la
transmissiorde ces données, leur mémorisation dans des méndare®ckage en fin leur
utilisation. La premiérettape consiste donc a ramener les information: nous voulons
échanger a un ensemble d’'informations binaireaidd’ de techniqu de codage. Pour cela,
on utilise des codes, qui font correspondre a ohagwactér une suite précis d’éléments
binaires .La langueur de code va dépendre imbre de caractére glien veutreprésenter,
on saitpar exemple qu’'avec deux éléments binaires, on g&enir quatre configuration ((
01,10,11) et donc on peut coder quatre carac

En généralisant un code a ‘n’ bit permet de repres2™ caracteres distincts. Apr
I'étape de codage intervient I'étape de la trassion ,c'e-a-dire I'envoi des suites binair
de caracteres vers l'utilisateur final de ses mfation .Pour transmettre ces informati
binaires sur un canal de transnmon nécessaire de les transformer au préalable eigoal
électriqgue .La méthode la plus simple consiste@ésenter I'élément binaire ‘0’ par u
tension v , et I'élément binaire ‘1’ par L autretension v , le signal électrique ainsi obte
prend & forme d’'une suite d'impulsion (signal rectangugi qui donne une correspondal
directe entre les informatidsinaires élémentaires (ou bits)es impulsions les représente

La figure 1.6 illustre quelques exemples des s utilisés en transnggn en bande de bas
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binaire
1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 t
a
NRZ
1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 t
-a
a
NRZI
1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 t

-a

Manchester __ u I_ l- I_

Manchester _I ™ —-— l— l_ _I _
différentiel Il_ 0 5 _IO JO = .

Miller

Il—‘
E
=

bipolaire
simple 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1
HDB3 LB 1 I

1 OOOOOIlIO 1 1 1 1] 0o ot

Figure 1.6 : quelques codes utiliségn transmission en bande de ba

1.5.2. Mode de transmission et synchronisatic [3]
1.5.2.1. mode de transmissic

Les données informatiques se présentent sous faltenebits groupés en mc
généralement d@ bits (un octet). Pour transmettre un mot enttexd€TTD ou un ETTD €

un ETCD, on peut procéder :

» Bit par bit et reconstiter les mots du c6té récepti
* mot par mot.
Le premier type est dit, transmission s€la secondéransmission parallel

La transmission peut aussi étre dans un seul st dans les deux sens.

A)-Transmission paralléle

La transmission se fait sous forme de lot de bits&imultanément sur le ca (voir

figure 1.7). Pour émettre un caractere ( bits il faut un Dt.

y
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VVVVVVY

[l 1] 1]Jof1]of1]o]

Figure 1.7 : exemple d’'une transmission parallele
B)-transmission série :

Les bits d’'un mot sont transmis un a un sur uneelignique, les 0 et les 1 st
représentés par des signaux électriques d’ampliatd#intervalle de tem| connus. Pour

émettre urcaractére de n bits il fau. At (At étant le temps de transmission d'un

S Signal émis
Donnees 1 octet

10110100 —‘ H (
>

Figure 1.8: exemple d’'une transmission série

C)-Transmission simplex :
Les données circulent dans un seul sens (émetesrécepteur)comme | montre la

figure 1.9.
Systéeme A Systéeme B
(ETTD+ETCD) (ETTD+ETCD)
Emetteur > Récepteur

Figure 1.9: transmission simplex

)
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D)-transmission half duplex:

Les données circulent dans les deux sens maisrpakaément. (Voir figure 1.10).

Systéme A | Systéme B Systeme A Systéme B
| Emetteur H—> Récepteur || o, || Emetteur || | Recepteur |
| Récepteur Emetteur | | Recepleur | <—1 Emetieur |

Figure 1.10: transmission half duplex

E)-Transmission full duplex:
Les données circulent de maniére bidirectionnelgreultanément, (voir figure 1.11).

Systéme A Systéme B
Emetteur > Récepteur
Réceptaur ‘ ( Emetteur |

Figure 1.11: transmission full duplex
1.5.2.2. Synchronisation [3]

La transmission d’information sous forme numeérige&ige, en général un
synchronisme précis entre I'émetteur et le récepteette synchronisation est essentielle pour
la reconstitution des données, et consiste a diéterdes instants d’échantillonnage du signal
transmis pour reconnaitre les bits dés que le téaepecoit bien les bits d’information, il doit

encore reconnaitre les caractéres c’est la synidation caractere.
A)-Cas d’'une transmission asynchrone :

Dans la transmission asynchrone, l'horloge de I|#ooe et récepteur sont
indépendantes, la synchronisation des caractérdaitsévidement par reconnaissance des
signaux de départ (start ) et des signaux d’ast®ip] qui délimitent chaque caractére . En
effet, dans le récepteur le signal start d’éclanehedébut de chaque caractére, la mise en




Chapitre | Généralités sur la transmission des dor

route de I'horloge local yant la méme fréquence que celle 'émetteur et qui permet
I'échantillonnage des symboles binis contenus dans les caracter assurant ainsi la
synchronisation bitLa figure 1.12 illustre le principe d’'une trarasynchrone

Bit ité
Startbit | it de parité
Repos Bits de donnée Stop bit
i~ (caracteren) i + . Caractére n+1
| B e
'ish msb!

\l/ >
Données ——— =1 [Mnnl] [T i P——
ices |_j11|01oo1[l 0110/1]0 off

Horloge

s i

Figure 1.12 : Trame asynchrone
B)-Cas d’une transmission synchron :

Dans une transmission synchrone les bits sont touides T secondes .Pt assurer
la synchronisation hitle réceptur doit reconstituer le rythme 1/Tum décalage prés qui

servi a I'emissionOn dispose dd’eux moyens pour y parvenir :

» Transporter le signal d’horloge sur un support s&paliant I'émetteur et |
récepteur .Cette technique est utilisée sur dedesdistance:
 La deuxiéme alternativ trés utilisé sur des long distance,nsiste a

reconstitué le signal d’horloge a partir de sigegl
1.6. Transmission analogiqu
La transmission se faifpar le bais d’un signale se forme d’une osinusoidale.
[.6.1. transmission en faisceau hertziens [13]

L’émission et la réceptiode signaux a travers un support sans guide physiepleguent
'emploi d’antennes(voir figure 1.12. L'or de I'’émission, I'antenne envoie de I'éner
électromagnétique dans le média, ici le milieu @mbi(généralement l'aire) et pour
réception, I'antenneapte les ondes éleomagnétiques qui s’y trouvent n distingue deux
principaux types de configuration pour la transmoin sans fil :
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Directionnelle et omnidirectionnelle. Dans une d¢gmfation directionnelle, I'antenne
émettrice projette un faisceau électromagnétigoecentré. Les deux antennes, émettrice et
réception, doivent donc étre soigneusement alignéBsns une configuration
omnidirectionnelle, les signaux émis se propagdanhs toutes les directions et peuvent en
conséquence étre recus par de nombreuses antéartesnsmission sans fil est concernée
par trois plages générales de fréquence .lesidrée allant d’environ 1GHZ(38z) &
100Hz sont qualifiées de fréquence micro-ondgseemettent la formation de faisceaux
hautement directionnels. Les micro-ondes conwahaussi bien pour les liaisons point a
point que pour les communications point a multip@i diffusion par satellite .les fréquence
qui s’étendent de 30MHz a 1Ghz correspondent quee I'on appelle communément des
ondes radio et de prétent aux applications onettonnelles. La troisieme plage de
fréequence important est la portion infrarouge dacs®, qui s’étend approximativement de

3*10Ma 2*10Hz.les ondes infrarouges sont utile pour les apptios point & point.

. . '
" 1 ]
“ i “

r.'l ..'II .II II: |: !:
- [:}T émetteur —/l récepteur e

| ==
LUNES

Figure 1.13 : illustration de la transmission a fasceaux hertziens.

l.7.Multiplexage [2]

Afin d’exploiter efficacement le systéme de transsion, on recourt donc a une

fonction permettant de transporter simultanémeaugiplirs signaux sur un méme support.

Un multiplexeur (MUX) comprend n entrée et estoadé par un lien de données a un
démultiplexeur (DEMU), comme la montre la figur&3.Ce lien est capable de transporter n
canaux de données distincts .Le multiplexeur comb@s données provenant des n lignes en
entrées et les envoie sur le lien la plus forteaca@. Le démultiplexeur accepte le flux de

-
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données multiplexéesépare le données de chaque canal et les expédie sur less

appropriées en sortis.

“oie composite
DEMUX
i ETCD ETCD |

Vioies incidentes
Voies ncidentes

Figure 1.14 :multiplexage et démultiplexage
Il existe deux typede multiplexag :
A)-Multiplexage fréquentiel (FDM) :

La technique FDM tire parti du faite que la bandsgante utile du support exced
bande passante requise pour un signal donnée. lkraox signaux peuveétre transportés
simultanément si chacun d’eux est modulé sur uégquiEnce porteuse différeret si ces
fréequences porteusesont suffisamment espacées de sorte que les bgadsantes de

signaux ne se chevauchent La figure 1.14 représente le multiplexage fréqust

woie composite

F3

bande de garde

-
woie inci dente 1 woie incicderte 2 woie incicdente 35

Figure 1.15: multiplexage fréquentiel

)
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B)-Multiplexage temporel(TDM) : [2]

La technique TDM tire parti de fait que le débmndire praticable du support excéd:

débit brut requis pour un signal numérique .De nawmb signaux numérique peuveétre

transportés sur un seul chemin de transmissiom#elacint des portions de chaque sig

dans le tempd.a figure 1.15 représente le multiplexage tempet:

Voies incidentes
[

Woie composite

—| ETCD I

ETCD '—

e e i [V

1.8. Modulation [15]

Figure 1.16 : multiplexage temporelle

YoIes incidentes

Un signal d’'informatior ou message est de basse fréquence est raremet# ada

transmission directe par le moyen cf (transmission en bande de k) parce que si on

essaye de transmettre I'information telle lle sans traitement particulieon est confronté a

un certaimombre de problemes parmi lesq :

de longueur minimal LA /4

émettent dans Iméme gamme de fréquences.

Dimensions d’antenn : les fréquences basses se prétegita la transmissic
par vois hertzienne surtout a cause du problemaehiae puisque en systél
de transmission pour transmettre un signal de &écefO, il faut une antenne

Probleme de sélectivité au niveau des récepteurssayont incapables ¢

séparer deux signaux issus de deux émetteurs afiferdu moment qu'il

Obtentionl'amplification et le filtrage efficace de faiblesgnaux de bass

fréquences en s’affranchissant en particulier diit e fond qu’est fonction ¢
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Pour résoudre ce probleme , on doit faire un treet® spécial ce qu’'on appel la
modulation .Cette opération peut étre définit contenprocessus par lequel un signal
est transformé de sa forme originale en une fordagtgée au canal de transmission en
faisant varier les parameétres d’amplitude ou arguméphase ou fréquence) d'un
signal haute fréquence (HF) appelé porteuse subesfonctions linéaires du signal

basse fréquence (B.F) a transmettre.

La porteuse va servir comme véhicule du signal d&H émetteur vers le récepteur,

selon le paramétre varié de la H.F.
[.8.1.Type de modulation

On distingue deux types de modulation :

e Modulation analogique

* Modulation numérique
[.8.1.1. Modulation analogique

L'une des forme de codage de linformation parnms l@dus simples et les plus
anciennes, consiste a effectuer une translatidregnence du signal informatif .Il est d'usage

de distinguer trois type de modulation analogique :

* Modulation d’'amplitude AM
* Modulation de phase PM

* Modulation de fréquence FM
Ces deux dernieres modulations sont des moduladiogslaires

Le fonctionnement de ces trois modulation repose Isu modification d'une des

caractéristiques (fréequence, phase ou amplitude) dignal sinusoidal haute fréquence qui
est transmis tel quel en I'absence de signal indbifmCe signal prend la dénomination de
porteuse et sa fréquence est appelée fréquenceupertElle sera notée fp (la pulsation

porteuse wp= 2t*fp).
A)-Modulation d’amplitude

Elle consiste a modifier 'amplitude de la portepse une fonction linéaire du signal a

transmettre (voir figure 1.16).

-
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Remarque :

La bande occupée correspond a la largeur de banderchation nécessaire a la

transmission du signal aprés la modulation.

15 T T T T

10 F =

10 1 1 1 1
a 50 100 150 200 250

Figure I. 17: Modulation d’amplitude
B)-Modulation de fréquence :

Pour la modulation de fréquence, le signal modulandifie la fréquence de la

porteuse en modifiant la phase de signal (voirr&guL7).

Avec la phase qui varie linéairement par rapposigoal a transmettre.

! I I I I I I
o 0.005 o.01 0.015 0.0z 0.025 0.0z 0.035 0.04

Figure 1.18 : Modulation de fréquence
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C)- Modulation de phase :

Pour la modulation dphase, la phase de la porteuse est modfié@nction de sign:
modulant,autrement dit le sign modulant modifié la phase de la porteuse par unetifin

linéaire.
Avec la phase qui varie linéairement par rapposignal a transmettre.
1.8.1.2.Modulation numérique [15]

On distingue trois modulation numérique ¢ :

A)-Modulation d’amplitude (ASK) : L’amplitudede signal vari de simple ou double suiv

gue lI'on veuille transmettre un 0 ou u

B)-Modulation de fréquence (FSK): La fréquence de signal vari de simple ou do!

suivant que I'on veut transmettre 0 ou un 1.

C)-Modulation de phase PSK) : La phase de fréquence vari en fonction de bit & La

figure 1.18 illustre ces trois types de modulat

1 1 0 o |

ASH : nmnlltude Shlﬂ I{evinu

/\/\mﬂm-

FSHK : F|tf91|uenul.yr Shift Kewing

A

Figure 1.19 : Modulation numérique
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1.9.Amplification et filtrage [14]

Ces deux opérations consiste a rendre un signake fptt on I'amplifiant et pour

éliminer le bruit en filtrant ce signale.
1.9.1.Amplification

Lorsque les signaux électriques issus des capteurde faible amplitude, il peut étre
nécessaire de les amplifier pour les adapter ddéne de transmission. Il faut savoir que
'amplification (en tension ou en puissance) dunalgélectrique issu du capteur est un
phénomene bruyant, elle s’accompagne d'une dégoaddtu rapport signal sur bruit. Les
amplificateurs d’instrumentation sont congus de igr@ha optimiser le rapport signal sur
bruit. Ills sont caractérisés par un gain d'ammgificn et un facteur qui quantifie la

dégradation du rapport signal sur bruit.
1.9.2. Filtrage [14]

C’est une opération qui consiste a séparer lesposamtes d'un signal selon leurs
contenus fréquentiels ce qui va permettre d’isofex fréquence particuliére ou d’éliminer des

fréquences parasites.

Le but principale de lI'opération de filtrage estrastoyer le signal traité en éliminant le plus
de bruit possible tout en préservant le maximumfdimations utiles du signal.

Il existe deux types de filtres :

» Les filtres passifs: lls ne sont composés que déléments passifss{adsies,
condensateurs, bobines).

» Les filtres actifs: Il y a en plus une amplification du signal di€s par un élément
actif (Amplificateur opérationnel, Transistor).

Selon la bande rejetée on distingue quartes caésges filtres (voir la figure 1.19) :
A)-Filtre passe bas :

Comme son non l'indique, ne laisse passer que iggagx ayant une fréquence

inferieur ou égale a sa fréquence de coupure haut.

-
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B)-Filtre passe haut :
Ne laisse passer que les signaux dont la fréquestcupérieur ou égale a la fréque

de coupure basse.
C)-Filtre passe bande :
Ne laisse passer que les signaux qui ont une fnégueomprise entre la fréquence

coupure hautée filtre et sa fréquence de coupure bi

D)-Filtre coupe bande(ou réjecteur:

A(dB) A(dB) A(dB) A(dB)

f t

Passe-bas (PB) Passe-haut (PH) Passe-bande (PB™) Coupe bande (CB)

Figure 1.20 : catégories de filtres
[.10.Echantillonnage et convertisseurs (CAN ou CN/[13]

1.10.1.Echantillonnage

Les signaux porteurs d’informations sont pratiquenteujours de type analogique.
I'on veut traiter un signal par voie numeériquefailit le représenter epréalable par une sui
de valeurs ponctuelles prélevées régulierementaggonstant) ou irrégulierement (a

variable). La figure cdessous présente I'échantillonn:

L D)
/—/4—/—’—_' )
o \/

| NSS!
pas d’échantillonnage T

SEaE Lo III .
é‘l!.«}-

E‘[

Figure 1.21 : I'échantillonnage
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[.10.2.convertisseurs

Il existe deux catégories de convertisseurs.

A)- convertisseurs Analogique-Numérique (CAN) :
Qui vont transformer les tensions analogiques gnasix logique aptes a étre traités

par microprocesseur (numérisation des signaux).

B)- convertisseurs Numérique-Analogique :

Qui vont convertir les signaux logiques en tensinalogique.

|.11.Discussion

Dans ce chapitre, nous avons fait une étude général la transmission tout en
présentant un peut de théorie de signal, en paalsstdi sur les deux transmissions analogique
et numérique ainsi que les déférentes techniquésdemission, a savoir la transmission sans
fil, la modulation, le multiplexage, le filtragéamplification, terminant par I'échantillonnage

et la convertirons d’un signal analogique vers nugo@ et numérique vers analogique.
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Chapitre Il Données météorologique

Chapitre Il : Données météorologique.

Il.1.préambule [4]

La couche atmosphérique qui entoure notre planétagt la vie sur terre, elle a une
épaisseur d’environ 500 Km dont seulement 10 a 20iktéressent les météorologistes. La
connaissance de l'atmosphere a été et resterautsuj@ préoccupation de la communauté
scientifique surtout a notre époque ou d’'importdrutsleversements sont observés. En outre,
beaucoup de domaine comme I'agriculture, la naidgat’aéronautique, le génie civil et
bien d’autre on besoin des données trés précisel®Ert de 'atmosphére. La nécessité de
connaitre les mécanismes qui régissent les lasmieuvements et I'évolution de cet espace

gazeux a permis I'’émergence d’une nouvelle scierdea météorologie ».

On va voir dans ce chapitre une représentationrgknsur I'atmosphére, la définition
de la météorologie, les déférentes variables deckgo, les déférentes instruments de mesures
classiques et automatique, ainsi que leur caratitgres et on finira par I'application de la

microélectronique a la construction des systemasagiisition de données.
[I.2.Historique [4]

Des inscriptions rupestres découvertes par desalwjues, sous forme de dessins
peints en rouge brun sur des roches, représerdepluie et le soleil, révelent ainsi tout

I'intérét que portaient nos ancétres aux phénomatmssphériques.
Ce fut Aristote qui, en 350 avant J-C, rédigeprtamier ouvrage sur la météorologie.

Au cours des siécles qui suivirent, marins et pheyprés les variations du vent, des nuages et
des comportements des animaux. Aucun instrumentedeire n’existait a proprement parler.
En 1592, Galilée inventa le thermométre a air. Er644, Torricelli perfectionna le
thermometre a mercure pour calculer la pressionogperique. L’hygrométre et
lanémometre permirent par la suite d'établir desldiins plus complets en matiere de
caractérisation du climat. En 1847, J. Henry mitpaint le premier systéme d’observations

météorologiques aux USA.
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11.3. Généralités sur I'atmosphérique [5]
11.3.1.Composition de I'atmosphere

L’atmosphére qui entoure la terre est source deBlile se compose d’'un mélange
gazeux dont la masse totale est égale a 5 *3tbfnes. On considére sa constitution est la

suivante :

— 78% de diazote (N2) ;
- 21% de dioxygene(02) ;
— 1% de gaz divers (Ar, CO2,...).

D’aprés les données d’exploration jusqu'a 100 Kmm ld surface de la terre.
L’atmosphere ou I'air se compose essentiellemestate, d’oxygene, et d’argon. On décele
eégalement des gaz carboniques, d’hydrogene, dinglat néon, et d’autres gaz ainsi que la

vapeur d’eau. [5]
[1.3.2.Structure de I'atmosphére [5]

L’atmosphere terrestre s’étend sur une épaisseuroddre 10 000 Km. Cependant
99 % de sa masse se concentre dans les 25 a30emdrometre, ce qui est infime en
comparaison du rayon terrestre (6400 km). Elleddgsée en une succession de couches
sphériques concentriques (voir figure.1) chacummtte elle étant définit par ses propriétés

physiques (température, pression, densité de.l’air)
-La troposphere

C’est la partie la plus basse et la plus signifieatle I'atmosphéere, son épaisseur est

d’environ 5 km au péle et 10 km a la I'équateur.

La troposphére est le siege des hydrométéoresgésuapluie, neige...) et se

caractérise par une décroissance constante dapetature avec l'altitude.
-La stratosphére

Elle est d’'une épaisseur d’environ 30 km, elle astactérisée par une température

sensiblement constante.
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-La mésosphere

Elle est située au-dela de 100 km, dans cett@médes molécules les plus Iégers

échappements a la pesanteur et s’élevent lenteraentespace.
-La thermosphére

Elle est située a la plus haute altitude donetapérature est proportionnellement a

I'altitude.
-La magnétosphere

Elle entoure la couche atmosphérique, elle esict@risée par la dissipation de gaz de

'atmosphére vers I'espace.

Cette dissipation est en freinée par le champ magmeede la terre qui maintient les
particules ionisées dans cette couche.

1001 1000
Thermosphére ls00
108 4200

— — — AdEsopratise — 1100

—— Mesosphere o
E 103 Stratopase « =1 540 =
= =
= Stratospheére 420 ?’%
= 10t} =
2 — — Tropopause —{ 10 =

=

12

gk

AL

i Couche himite

- 100 -50 r 50 T
Tempéerature (C4C)

Figure 1.1 : Structure verticale de I'atmosphére.
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Il.4.Météorologie [4]
11.4.1.Définition

La méteorologie est une science qui étudie Idardifits phénomenes qui caractérisent

I'atmospheére, a savoir :

» Lavariation de l'insolation, de la température|aeression,..;

* Les mouvements de l'insolation de I'eau (évaporatiosée, brouillard,
nuages, pluie,...) ;

* Les mouvements de l'air (vent, tempéte, ouragan) ;

» Les phénomenes électriques (foudre).

Le but de la météorologique est de prévoir I'étatif du climat a la suite d’'une analyse de
I'état présent, car de cet état méme peut dépéadype du temps.

11.4.2.LES variables météorologiques

Les phénoménes atmosphérigues mesurés dans temsstmétéorologiques sont
essentiellement le rayonnement solaire, la temperat I'insolation, la pression

atmosphérique, le vent et la vapeur d’eau.
11.4.2.1.Le rayonnement solaire [4]

Le soleil est la principale source d’énergie domdpdse notre globale. C'est la
répartition de cette énergie a la surface de leeTelrses variations au cours du temps qui sont
la cause de tous les phénomenes météorologiquesmijmsu dans I'atmosphére. L'énergie
solaire dont I'aspect immédiatement apparent éshbuffement de notre globe, se répartit
sous diverses formes. Le maximum de radiation oleaptée au sol se produit dans le
visible, entre 0.3 a 0.4 um. Un rayonnement iofige est aussi eémis par le systéeme terre-
atmosphérique. Ce rayonnement se situe dans la gaatlant entre 4 a 100 um. Les

différences composantes du soleil exprimées en Wisont :

¢ Le flux global d'irradiation solair€ provenant a la fois du soleil et du la totaligg d

la volite céleste, mais aussi du relief terrestre.
¢ Le flux directl issu en totalité du disque solaire.

¢ La composante diffuse du rayonnement qui arrive de la voQte et du redigestre.

0
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Les trois composantes G, | et D sont reliées peglédion suivante :

G=1sinh+D (1)

Ou h est la hauteur du soleil, exprimée en degrés.
D’autres grandeurs caractérisent le rayonnemeairspte sont

¢ L’albédo ou le rapport du rayonnement incidentietad/onnement réfléchi.

¢ L’insolation ou le temps pendant lequel le solai eisible. C’est aussi la durée de
'ensoleillement lorsque la radiance solaire espésieure ou égale a 100
W/m?.Exprimée en heurs et dixiémes heures, elle esum@espar la plupart des

stations météorologiques.
11.4.2.2. La température

La température de I'air exprime en °C, est I'élémearétéorologique le plus important
car il influence grandement toute forme de vie.d&tribution dans les sens horizontal et
vertical dépend des divers changements atmosplesriin général, la température varie avec
la hauteur. Cette variation est irréegulierementqus 800m, c'est-a-dire aux altitudes
occupees par le relief terrestre. Puis dans laosipere, on observe une décroissance

moyenne de 0,98°C tous les 100 m. Cette varigsbiulue a quatre mécanismes essentiels :
La compression et la détente adiabatique.

¢ La libération ou l'absorption de la chaleur par a@emsation ou par
vaporisation.
¢+ L’effet de serre et la pollution atmosphérique.

¢ Les processus radiatifs.

N
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11.4.2.3. La pression atmosphérique

C’est la force que le gaz atmosphérique exerceamonm de son poids par unité de
surface, Elle s’exprime en pascal, en millibarseoumm de mercure. La répartition de la
pression atmosphérique au niveau de la surfacécyalunes et dépressions) détermine la
situation météorologique qui regne dans chaquemédiu globe. Les prévisions du temps et
dans I'espace. En général, une baisse de presstiaiua temps gris ou de pluie alors qu’'une

remontée de celle-ci annonce le beau temps. [3]
11.4.2.4.L’ humidité de l'air

C’est la masse d’'eau contenue dans l'unité de mdisse Comme cette grandeur
n'est pas directement accessible a la mesure, osidgye plutbt soit le taux d’humidité
absolue, soit le point de rosée.

L’humidité relative est le rapport entre la pressioartielle R de la vapeur d'eau et la
pression de la vapeur saturantep@ur une température et un volume d’air donnéteCet

valeur changera si on change la température oretsion.

L’humidité absolue définit comme le rapport de lasse de vapeur d’eau, généralement en g

sur le volume d’air humide en’na la pression et température considérées.

Notons que la quantité d’eau maximale colleci¢es@ et la pression de vapeur saturante

augmentent avec la température alors que I'lhumadigblue reste constante.
11.4.2.5. Le vent

Le vent a pour origine la différence de températlogervée en surface, provoquée par
le rayonnement solaire. Dans la couche limite aphésque, le vent est un écoulement
turbulent d’air, constitué d’'une multitude de talldms de tailles diverses, imbriques les uns
dans les autres, les petits étant transportésegaplus gros, eux-mémes transportés par le
mouvement d’ensemble. La vitesse du vent en unt ploinné de I'espace, présente donc de

forces variations plus ou moins irrégulieres d’amges et de fréquences différents.
11.4.2.6. Les précipitations

Les précipitations sont les eaux qui tombentlsusurface de la terre tant sous forme
liquide (bruine, pluie, averse) que sous formedsolineige, grésil, gréle) ou déposée (rosée,
gelée blanche, givre...).
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Les précipitations telles que la pluie, la neigelaegréle se forment a partir du
refroidissement de la vapeur d’eau et de sa comtiens Quelle que soit la forme de la
précipitation, on mesure la quantité d’eau tomhéamt un certain laps de temps. On exprime
généralement, soit en millimetres (mm) soit erditpar metre carré I/m2 (Imm équivalent a
un litre d’eau recu sur une surface horizontald @e?). L’instrument utilisé pour mesurer les

précipitations, est appelé : pluviometre.
I1.5. Mesures des paramétres météorologiques au r@gu de la surface terrestre

Les stations d’observation météorologique sontdfiegtures destinées a mesurer ou
évaluer les éléments météorologiques en un endhitéts sont capables de satisfaire certains
besoins en matiére d’'observation en surface. Ce typbservation est réalisé soit par des

stations classiques (station avec personnel) ostdéens automatiques.
[1.5.1. Les stations de mesures classiques

Ce type de station est géré par un personnel gualidii releve les variables
meétéeorologiques enregistrées par des capteursqelassa chaqgue heure de la journée. Ceci
représente sans doute la contrainte la plus séaeéngne personne seule ne peut pas assurer la
permanence des observations météorologiques étamédque celles-ci ne doivent pas
s’interrompre a aucun moment, ni durant la nuit,daorant les vacances. En effet, ces
observations doivent avoir lieu toutes les heumsgges les six heures et surtout, a chaque fois
gue séveres perturbations se produisent (pluigsayverage,...). Les données mesurées sont
alors portées dans un bulletin spécialisé et somintuniqués a I'Office National de la
Météorologie, situé, en général, dans la capitalehdque pays.

[1.5.1.1. Le thermomeétre

Tous les appareils mesurant la température fonatiainsur un principe similaire. Un
elément de référence possede des caractéristignesies qui variant selon la température.

Pour illustrer ce propos, prenons le cas du theretaa mercure.

Le thermomeétre a mesure est le principal instrungenmesure de la température de l'air
utilisé dans les stations avec personnel et paolesrvations bénévoles. Cet instrument est
trés précis et capable de fournir des données paimbee surveiller tout changement minime
des conditions climatologiques.
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Le principe de fonctionnement tcomme suit, lorsque la températes élevée, le mercu

se dilate alors gu'’il se contracte lors de bassagpératures. Dans ce cas, la caractéris

qgui permet de mesurer la température est la ddatates corps (solides, liquides et gaze

La figure 1.2 décrit un thermomeétre aercure. [11]

o0
T

]

h
[¢]

W
(e]

N
(¢}

|
(e}

(e}

|
(e}

N
(o]

0]
(o]

A
o

Figure Il 2: Thermomeétre & mercure

11.5.1.2. Le capteur d’humidité [11]

Les stations avec personnel utilisent psychrometres vpir figure 11.3) avec

thermometres sec et mouillé. Des takappropriéepermettent de déterminer le point

rosée et 'humidité relativd.e psychomeétre est composé de deux thermométres mesa

pression partielle de vapeur d’eau par une méttizatenodynamique basée sur I'équation

gaz parfait. L'un des thermometresesure la température de lair et l'autre, la terapée

d’'une surface d’eau en évaporation. Plus l'airsest, plus I'évaporation est rapide et plu

différence de température entre les deux thermemest grand
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Figure 1.3 : Psychométre
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[1.5.1.3. La pression atmosphérique

La pression atmosphérique est équilibrée par rapgo poids d’'une colonne de
mercure mesurant environ 75 cm de longueur et ddtzoud a sa base sur une petite cuvette.
Dans les stations d’observations météorologiquesedture de la hauteur de la colonne est
faite au moyen d’'une régle graduée en hectopagbhps=100pa). Un certain nombre de
corrections sont ensuite appliquées a la valeuerebs pour déterminer la valeur réelle de
la « pression a la station ». Les corrections mmiuun facteur d’étalonnage de chaque
baromeétre et un ajustement de la température pelsgunflue aussi sur la hauteur de la
colonne en causant la dilatation ou la compresdiomercure. Une fois que la pression a la
station est calculée, on détermine la pression igsean moyen de la mer et le calage

altimétrique au moyen de tables appropriées. Ladidl.4 décrit le barométre classique.
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Figure Il. 4: Barometre & mercure
[1.5.1.4. Le vent

Le systeme classique de mesure du vent est foendedx capteurs distincts (voir
figure I1.5). L'un mesure la vitesse et I'autre, daection. On détermine la vitesse a partir de
la tension de sortie d’'un générateur de courantimomctionné par un moulinet a coupelles
qui est entrainé, a son tour, par la force du \Uemtlirection du vent est calculée a partir de la
tension de sortie d'un moteur synchronisé en msidt commandé par une girouette. Le
systeme nécessite un bloc d’alimentation exteres.léctures de la vitesse et la direction du

vent sont transmises a des indicateurs a cadrans.
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Figure 1.5 : Capteur pour la mesure de direction et vitesse deewnt
[1.5.1.5. Les précipitations

La mesure de la hauteur des précipita est effectuégrace a un pluviometre g
captela pluie dans un réservoir en forme de céne etafalise la quantii de I'eau tombée
pendant une certaine péric La lecture de cette hauteur se fait directementusear échell

graduée. (Voir figure 11.6).3]
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Figure 11.6 : pluviometre
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[1.5.2. Les stations de mesure automatiqt [3]

Grace aux innovations de I'électronic et au développement des circL numeériques, il est
devenu possible d’acquérir et de traiter automatigent les données météorologique
différentes échelles de tem A cet effet, les stations automatiquaes collecte de donné
meétéeorologiques sont toutpdotée: par une unité de calcul électrique. Cette dernpenat
étre un ordinateur, un microprocesseur, oumicrocontréleur... L’intérét principa de ces
stations est won se substituant aux météorologues, elles péemtetine surveillance ¢
climat dans une région donnée 24 h sur : La figure IL7 représente un schérfonctionnel

d’'une chaine d’acquisition.

Data Acquisition
and Analysis
Hardware

Signal
Conditioning

Softwara

Computer

Figure Il. 7 :schema fonctionelle d’une chaind’aquisition
11.5.2.1.Les capteurs de températur [3]
Il existe plusieurs typede capteurs de températdrsortie électrique. Ce si:

¢ Le thermometre thermoélectrique : Le capteurest constitué de deux fils métalliq
de matiere différentes et torsadés I'un avec lautrleurs extrémités . Les de
jonction ainsi obtenues, sont ensuite mises aatapdratures différentes. Il se proc
alors une f.e.m de thermocouple qui est ortionnelle a la différence de tipérature
et qui engendran courant dans le circuit composé des deux coadrs

¢ Le thermometre résistif: Il fait appel a la variation de résistanepérce (
conducteur électrique en fonction de la températ@e distingue les résistanc
métalliques (Platine, Nickel, cuivre) et les thestances (formées de s«
conducteurs) dont la résistance décroit d fagon exponontielle en fonction de
température.

¢ Le thermometre piézoélectriqu:: L’élément sensiblest formé d’une lame de qua
qui se déforme sous l'effet de la température. Exgagmt le quartz dans un circ

oscillant, on obtient une fréquensropre de résonance qui dépent de la tempér
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¢ Le thermometre a semi- conducteur :On peut utiliser une diode ou un transistor
puisque les courants obtunus varient en fonctiola température.
En guide d’illustration, la table 11 donne les caésistigues des divers éléments
sensibles a la température.
Type de | Thermistance Sonde au Sonde a Sonde au platine
capteur silicium Résistance
métallique
Matériau de | Résistance CTN Résistance CTP| Résistance CTP| Couches ou fil
base Couche Couches de SiCouches ou fi
d’'oxydes dopés | dopé bobiné
Domaine de| -50 a +150 -50 a +150 -50 a +180 -50 a +550
température(
°C)
Précision l1az2°C 1,3a4°C 1°C 0,3°C
Sensibilité -0,4 0,8 0,5 0,4
(% /°C)
Sensibilité 0,11Vv/°C pour| 0,016V/°C pour 0,005V/°C pour 0,0016V/°C
(V/°C) 0,5mA et50@ | 1ImA et 2 KQ 2mA et 50@ pour 4mA et
1000
Linéarité Non linéaire : Non linéaire : Non linéaire : Linéaire :
Corrections Corrections par Corrections par | 0,4°C/100°C
nécessaires résistance résistance
parallele parallele
Loi de | Exponentielle Quasi linéaire Quasi linéaire Quisidire
variation
R=f(T)
Erreur de non | 1°C 0.5°C 2°C -0,4°C
linéarité sur
100 °C

Table I.1 : Caractéristiques électrique des capteurs de tempéare.[3]
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11.5.2.2.Les captured’humidité [3]
Ce sont principaleme :

¢ L’hygrometre capacitif : Dansson principe, un hygrometre capacitif est consi
d’'une lame de polymére hygroscopigsur laquelle sont déposées deélectrodes
métallique poreusediensemble constituant un condensateur. Lorsqupolgmere
absorbe les molécules d’eau, son volume augmengedistance entre les électroc
s’accroit: ce qui se traduit par une variation de capadit€@hdensateur. Le sign

mesuré correspond avariations de fréquence du captewnir figure Il. 8).
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Figure Il. 8: Hygrometre capacitif.

¢ L’hygrometre & condensatior : Ce dernier comporte un petit miroir refroidi. It
éclairé par une diode électroluminescente et lditsgj@st pas recouvert de buée,
faisceau de lumiere incident est réfléechi vers ddidr de I'hygrometre. Lorsqula
buée apparait, le miroir duse la lumiere qui impressionne alors un détec
(photdransistor). Ce détecteur est relié a un circuitégilation de la température
commande alors le réchauffement du miroir. La rakgparait et entraine de nouve

la commande de refroidissem et ainsi de suite. (voir figure 19).
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Figure 1.9 : Hygrometre a condensation. [12]
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¢ Le psychrométre : Le psychrometre est un instrument formé par l'eission de
deux thermometres dont I'un est entouré d’'une nauesmouillée en permanence et
lautre est sec. Avec ce principe simple, nous pogvremplacer les capteurs
classiques par des capteurs a sortie électriqueneanme thermistance ou des capteurs

a semi-conducteur. La figure Il. 10 décrit un psyohetre a thermistance.

i -:."- Coton Résermir deau
CTH humids I"r ':' ygrophile -

ZTH sache

-

. Hoa

S P — vl deaun constlanl

Figurell.10 :Psychrometre a thermistance.
11.5.2.3.Les capteurs de pression [3]

lIs génerent un signal électrique agigioe ou numérique en fonction de la pression
atmosphérique. lls sont en générale associés sainh anodule de visualisation, soit
directement, soit apres une mise en forme, a uagostde mesure automatique. On

distingue :

¢ Le capteur anéroide : Son principe est donné par la figure Il. 11. Agpalssi
capteur de Vidie, il est associé a un transduageiiest un condensateur qui est un
condensateur interne dont la capacité électriquefaxtion de la valeur de la

contrainte exercée, dont la pression atmosphérique.

P l'otale
=it rilatif tube de pitot
Prilse de pression ZAp sule anéraide
Fﬂ_—éﬁ—?——_pll P statique
—— R
I_il — sywstérie
) ) axe mecanicue
prise de pression prise d= pression
Hizuille

Figure 11.11 : Capteur de pression a capsule anérdé. [12]
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¢ Le capteur de pression dauge de contrainte :Ce capteur est constitué d’'un corps
d’épreuve qui se déforme sous l'effet de pressimosphérique et d’'un élément
sensible solidaire (jauge de contrainte) dont fasténce électrique est fonction de la
déformation (voir figure Il. 12). Beaucoup de cespteurs sont réalisés avec du
silicium sur lequel il est facile de déposer dagygs de contrainte semi-conducteur.

Ces capteurs sont piézo-résistifs.

fil

soudure .
jaug protection

/

Figure Il .12 : Capteur de pression a jauge de contrainte
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[1.5.2.4.Les anémomeétre [3]

Il existe plusieurs instruments de wmnesdu vent. La vitesse de vent en générale,
déterminée a partir de la tension de sortie d’'uréggteur de courant continue ou d’'un codeur
incrémental, actionné par un moulinet a coupelléseqgt entrainé, a son tour, par la force du
vent. La direction de vent est obtenue en fonctienla tension de sortie d’un moteur
commandé par une girouette et synchronisé en posiid’autres anémometres a sortie

électrique sont aussi utilisés. On distingue :

¢ Les anémometres a trainée pour déterminer la vitesse du vent il est possidde
mesurer la trainée résultant du mouvement d'un satgns l'air. La principale
difficulté rencontrée u de la mise au point de s#lémometre, est de trouver un corps
dont le coefficient de trainée est constant dares large gamme de vitesse de vent.
Ceux qui sont le plus souvent utilisés, sont équip@it de sphéeres rugueuses ou
perforées, soit de cylindres rugueux.

¢ Les anémometres a fil chaudvoir figure 1l. 13: En générale, les fils chauds sont
constitués d’un fil en platine dont la longueur dstquelques millimetres et dont le
diametre est inférieur a fi. Leurs principaux inconvénients sont, d'une plars
trés grandes fragilités, et d’autre part, la ndteske les doter d’une chaine de mesure

de conception complexe et de cout le plus souvenéé

s
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¢ Les anémometres sonique (voir figure 14: Ces capteurs sont basés sur le fait gt
vitesse de propagation du son dans l'air dépenth dmmposante lontudinale du
vent dans la direction considércCe type d’'anémométre se compose de trois co!
d’émetteur/ récepteur placés dans des directiadh®gonales et mesurant chacun

composante du vent.

Figure 11.13 : Anémometre a fil chaud Figure Il. 14: Anémometre sonique.
11.5.2.5.Le pluviomeétre a auget basculet [12]

Le dispositif a augbisculeur est constitué de deux récipients ou autgesectiol
triangulaire, accolés I'un a l'autre par I'un demeoté. Ces augets tournent autour d’'un
horizontal. lls possedent deux positilde reps symétrique. L'ors qu'il pleut, I'un des auc
peut se remplit progressivement et a cause decsiarsériangulaire, le centre de gravité
'ensemble mobile se déplace et entraine le baswmriéen position basse. Ensuite, 'auge
vide et est remplacé par l'autre. Chacun des awgg@taine ave lui un petit aimant qui
chaque basculement, passe en face d’un interrugtieumes souples et ferme un contacte
mouvement douverture et de fermeture du contattaésrs enregistré par un circi

électrique approprié.[3]
11.5.2.6.Les capteurs deayonnemeni [12]

Les capteursle rayonnement a sortie électrique sont basés soit I'effet

photovoltaique ou photo thermic

Rappelons que I'effet photovoltaique est le phémagui se traduit pe’apparition d’'une
force électromotricewacontact soit d’'un métal et d'un se-conducteur, soit de deux se

conducteur de types opposeés lorsque ce contacéelas® par le rayonnement sol.

-
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La mesure de l'insolation peut se faire en utilsaeux cellules dont I'une recoit le

rayonnement solaire globale et dont l'autre masp@eun écran, détecte uniquement le
rayonnement diffus. Lorsque le soleil apparaithn$emble des deux cellules délivre a partir
d’'une seule donné, un signal proportionnel a [dihce des composantes globale et diffuse

du rayonnement solaire.

Une autre méthode de mesure de l'insolation ré\d@mprimer un mouvement de rotation a
une cellule photovoltaique de facon a détectepigraste existant entre la luminance du ciel
et celle de soleil.

I1.6.Application de la microélectronique a la constuction des systemes d’acquisition [3]

Lorsqu’on fait appel aux techniques de la microémique, l'utilisation du silicium
devient un dénominateur commun pour la réalisatien capteurs miniatures ou micro
capteurs. Grace a la technologie des circuits iag2gu silicium, il est possible de produire en
masse de tels capteurs a faible cout. Les différeagpteurs de type PSOI sont réalisables avec
les processus standards de la microélectroniqustrueture SOI et le silicium poly cristallin
sont en effet déja largement employés en techroldg)S. L'importance de la compatibilité
de étapes de realisation d’'un capteur avec lesepsos standards de la microélectronique
apparait clairement dans le cas de la réalisatocagteur intelligent (smart seniors). En plus
de ca fonction de transducteur, un capteur intlligposséde des fonctions telles que
I'alimentation du capteur, I'amplification, le fiige et la conversion du signal, le processeur

de contrble, le traitement numérique du signaltdiiface et I'autodiagnostic.
I1.7. Caractéristiques générales des instruments é@éorologiques [5]

Pour que les instruments soient parfaits a la neeslg satisfaire les caractéristiques

suivantes :

a- Temps de réponse
Le temps de réponse, appelé réponse transitensiesments météorologiques
est le laps de temps nécessaire aux instrumentsmmiiquer la nouvelle valeur d’'une

variable météorologique.

N
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(o
]

La précision
Un instrument de mesure est précis si sa réponsmrpatible avec I'échelle

du son étalonnage.

La sensibilité
La sensibilité d’'un instrument est le rapport etdreariation de la sortie et la

o
1

variation de 'entrée.

o
]

La fiabilité
Les instruments doivent étre congus de telle fapgits fonctionnent avec un

taux de panne et de casse aussi faible que possible

e- La spécificité de réponse
On dit gqu’un instrument a une bonne spécificité@fmnse s'il est insensible a

toute variable exceptée la mesure pour laquesiéété congu.

[1.8.Discussion

Les changements d'états des variables météorolegiquenseignent les
météorologistes, sur I'état du climat, leur étuddos certaines méthodes élaborées leur
permet de définir les différents climats en chapoiat de la terre et de prédire I'état futur du

climat.

On a étudié dans ce chapitre les difféerents vassalbhétéorologiques et leurs

instruments de mesures classique et automatique.

N
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Chapitre Ill : Les capteurs de transmissio

[11.1. Introduction

Lorsque I'on souhaitegaduire une grandeur physique en une egrandeur, on fali
appel a ce que 'on nomme classiquement capteuarr@e est de donner une ime
interprétable d’uphénoméne physique de maniere a pouvoir l'intégges un processi
plus vaste.

Ce chapitre est destiné pour étudier les captiuns types, leurs caractéristiques
conditionnement, ainsi que la description des e#fées de capteur utilisé dans notre pro

[11.2.Définitions [17]
[11.2.1. Mesurande

C’est la grandeur physique que I'on peut souhaitenaitre
[11.2.2.Capteur

Un capteur est dispositif transformant une grangéysiqu« (température, pressi
concentration, position, etc.) en un signal électrique qui renseigne sur ggedeurOn
parle aussi de transducteurglandeur physique d’entrée (le mesurarédat transformée ¢
une autre grandeur physique de sortie ou en ulsidgctriqu .La figurelll.1 représente le

principe d’'un capteur.

Grandeur physique Grandeur électrique
dentrie ——p|  Capteur —— desortic
le mesurande m la réponse s
ou excitation

Figure 111.1 : principe d’'un capteur
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Généralement, on obtient une grandeur de sorttgmiuélectrique .Elle peut étre soit :

* Une charge.
e Une tension.
e Un courant.

* Une impédance (R, L, C).
[11.3.Chaine de mesure [17]

Pour obtenir une image d’'une grandeur physiquéaibappel a une chaine de
mesure qui peut faire intervenir plusieurs phénamsadtifférents. De maniére classique la
sortie d’'une chaine de mesure est du type éleetriga figure 111.2 illustre les trois éléments

qui constituent cette chaine de mesure.

wiohw ] -H
[ \ Cap ) Module
(s ——\( Eementde - N —
Mesurande e Reaction ki Signal de sortie) electronique de | Signal ransmissibl
e |
i N/ condtionnement
| Alimentafion L'—/‘ ‘

Figure Ill. 2 : constitution d’'une chaine de mesureclassique

» Corps d’épreuve :élément mécanique qui réagit a la grandeur a mesme but est
de transformer la grandeur & mesurer en une atgnelgur physique dit mesurable.

* Elément de transduction :élément sensible lié au corps d’épreuve. |l trakdsi
réactions de corps d’épreuve en une grandeur igeetconstituant le signale de
sortie.

* Module électronique de conditionnement il a, selon les cas, les fonctions

suivantes :

Alimentation (si nécessaire), mise en forme et #rogtion, filtrage et conversion de signal
(CAN).

-
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l11.4.Types de grandeur physique [17]

On peut classer les grandeurs physiques en siXdéanthaque capteur s’associant a

I'une de ces six familles :

* Meécanique : déplacement, force, masse, débit ...

e Thermique : température, capacité thermique, thexrhique ...

» Electrique : courant, tension, charge, impédaniéeadrique...

* Magnétique : champ magnétique, perméabilité, momagnétique ...
» Radiatif : lumiére visible, rayons X, micro-ondes ...

e Chimique : humidité, gaz ...
l11.5. Classification des capteurs

On classifie les capteurs en deux grandes fasreltefonction de la caractéristique
électrique de la grandeur de sortie. Cette clasgifin influe sur le conditionneur qui lui est

associé.
[11.5.1.Capteur passifs [18]

Le capteur se comporte en sortie comme un dip&@sifogui peut étre résistif,
capacitif ou inductif. Le tableau ci-dessous résuemefonction du mesurande, les effets

utilisés pour réaliser la mesure.

MESURANDE EFFET UTILISE MATERIAUX
(GRANDEUR DE SORTIE)
Température Résistivité Platine, nickel, cuivre, semi-
Trés basse température Cste diélectrique conducteurs
Verre
Flux optique Résistivité Semi-conducteur
déformation Résistivité Alliage nickel
Permeéabilité Alliage ferromagnétique
Position Résistivité Magnétorésistance :
Bismuth, antimoine d’'indiun
Humidité Résistivité Chlorure de lithium

Table Ill.1 : Les effets utilisés pour réaliser la mesure en fotion de mesurande
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[11.5.1.1.Capteur résistifs

Ces capteurs peuvent étre :

Les capteurs

» Resistance métallique Cesrésistances ont une valeur qui croit avec la

température selon une loi mathématique.

* Thermistance :Les thermistances n’ayant pas une caractéristigaaite

mais étant trés sensibles. On appelle CTN les tls&antes a coefficient de

température négatif : leur résistance diminue loedg température augmente

et CTP celles a coefficient de température positif.

[11.5.1.2.Capteur capacitifs

Ces capteurs font appel a un condensateur plagliodgrique.

[11.5.1.3.Capteur inductifs

Ces capteurs comportent des enrélements de meauveesies par un flux d'induction

magneétique en fonction de mesurande.

[11.5.2.Capteur actifs [17]

Dans ce cas, la sortie du capteur est équivalemteg@nérateur. C’est un dipole actif

qui peut étre du type courant, tension ou chargs.frincipes physiques mis en jeu sont

présentés ci- dessous.

MESURANDE EFFET UTILISE GRANDEUR DE SORTIE
Température Thermoélectricité Tension
(thermocouple)
Flux optique Photoémission Courant
pyroélectricité Charge
Force, pression, accélération  Piézoélectricité @Ghar
Position Effet Hall Tension
Vitesse Induction Tension

Table 111.2 : les principes physiques mis en jeu pour un captewactif

|
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[11.5.3.Capteur intégré [18]

C’est un composant réalisé par les techniquea dedro-électronique et qui regroupe
sur un méme substrat de silicium commun, le cagguoprement dit, le corps d’épreuve, et

I'électronique de conditionnement.
l11.6.Précision sur les effets utilisés
A)- Thermoélectricité :

C’estle principe de tout thermocouple. C’est un circoihstitué de deux conducteurs
de nature chimique différente et dont les jonctiemst a des températures différents T1 et T2.
Il apparait aux bornes de se circuit une tensiorcéf électromotrice) liée a la différence de

température (T1-T2).
B)-Pyroélectricité :

Certains cristaux présentent une polarisation gt proportionnelle a la
température. Ainsi, en absorbant un flux de rayoreTd, le cristal pyroélectrique va
s’échauffer et ainsi sa polarisation va se moddigrainant une variation de tension

détectable.
C)-piézoélectricité :

L’application d’'une force sur ce type de matériuguartz par exemple) engendre

I'apparition de charge électrique crée par la dédron du matériau.
C’est un phénomene réversible.
D)- Induction :
La variation d’'un flux magnétique engendre I'apip@n d’'une force électromotrice..
E)-photoélectricité :

Sous l'influence d’'un rayonnement lumineux, le matélibére des charges

électriques et celles-ci en fonction du rayonnement

]
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F)- Effet Hall :

Un semi-conducteur de type parallélépipéde retdéaptacé dans une induction B et
parcouru par un courant |, voit I'apparition, déaslirection perpendiculaire au courant et a

I'induction, d’'une différence de potentiel.
[11.7.Performances d’un capteur [18]

De maniere a classer les capteurs en fonctioauts performances, on est amené a

définir des parametres qui permettent de les sefewr en fonction de I'application.
I11.7.1.Etendue de la mesure

Elle définit la zone dans laquelle les caractigists du capteur sont assurées par

rapport a des spécifications données. On peutarlaste zone en trois familles.
[11.7.1.1.Zone nominale d’emploi

Zone dans laquelle le mesurande peut évoluer sadsication des caractéristiques

du capteur.
[11.7.1.2.Zone de non détérioration

Valeurs limites des grandeurs influencant le capfexesurande, température,
environnante, etc. ...) sans que les caractéristiqueapteur ne soient modifiées apres

annulation de surcharges éventuelles.
[11.7.1.3.Zone de non-destruction

Elle définit les limites garantissant la non-destian du capteur mais dans laquelle il

peut y avoir des modifications permanentes dest&istiques du capteur.
[11.7.2.Résolution

Elle correspond a la plus petite variation du masde que le capteur est susceptible

de détecter.
l11.7.3.Caractéristique d’entrée-sortie d’'un capteur

Elle donne la relation d’évolution de la granddearsortie en fonction de la grandeur

d’entrée. Elle est donnée classiquement par undean régime permanent. Elle ne donne

=
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pas d’information sue les caractéristiques tramsitdu capteur. La figu Ill. 3 illustre un
exemple de caractéristique d’un capteur d’hiité du type capacitif.

C(pF) A
140
130
120

110. RTCH1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 H o4

Figure 111.3 : Exemple de caractéristique d’un capteuid’humidité du type capacitif
l1l.7.4.Sensibilité

Elle détermine I'évolution de la grandeur de soetiefonction de la grandeur d’entrée er

point donnée. @st la pente de langentea la courbe issue de la caractéristique du ca

Dans le cas d’'unapteur linéaire, la sensibilité du capteur esstante

Sensibilité= d(grandeur de sortie) (2)

d(mesurande)

Il faut noter que la sensibilité d’'un capteur pétrefonction du conditionnetauquel il est

associé.
[11.7.5.Finesse

La finessepermet d’évaluer I'influence du captesur la mesure. On la définit ni
seulement vis-a&is du capteur mais aussi-a-vis de I'environnement d’utilisation ¢
capteur. Par exemple, dans le cas dmesure thermique, on cherchera un capteur a 1

capacité calorifique vis-gis des grandeurs I'environne
l1l.7.6.Linéarité

Zone dangaquelle la sensibilité du capteur est indépenddetia valeur di

mesurande.

&
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Cette zone peut étdefinit a parti de la définition d’'une droite obtenue comme appant
au mieux la caactéristique réelle de capte

On définit a partir de cette droite I'écarte detanté qui exprime en % [|'écart maximal er
la courbe réelle et la droite approchant la couldigure 1ll. 4 est un exemple ¢

linéarisation de caractéristiq

sf|'-

Figurelll. 4: Exemple de linéarisation de caractéristique
[11.7 .7.Caractéristiques statistique d’un capteu

Ces parametres permettent de prendre en compbeiden d’erreurs accidentelles q

pewent survenir sur un capte
11.7.7.1.Fidelite

Elle définit la qualité d’un capteur a délivrer umesure répétitive sans erret
L’erreur de fidélité correspond a I'écart type ohte sur une série de mesucorrespondant

a un mesurande constant.
[11.7.7.2.Justesse

C’est l'aptitude d’'un capteur a délivrer une rémopsoche de la valeur vrais et ¢
indépendamment de la notion de fidélité. Elle les & la valeur moyenne obtenue sul

grand nombre de mesure par rapport a la viréelle.

=
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Les capteurs
[11.7.7.3.Précision

Elle définit I'écarte en % que I'on peut obtenirenlka valeur réelle et la vale

obtenue en sortie du capteur. Ainsi un capteuripaaa a la fois une bonne fidélité et |
bonne justesse. La figure 1B.représente ces trois caractéristiques.

Fidelite Tustesse

Figure 115 : caractéristiques statistiques d’'un capter
[11.7.8.Rapidité

C’est la qualité d’'un capteur a suivre les variaidumesurandeOn peut la chiffre
de plusieurs maniéres :

Bande passante de capteur (a par exemple).

Fréquence de résonance du cap

Temps de réponse (a x %) a un échelon du mesur

[11.7.9.Etalonnage

L’ étalonnage permet d’ajuster et déterminer, sousda@raphique ou algeébrique,

relation entre le mesurande et la grandeur éque de sortieTres souvent I'étalonnage n’e
valable que pour une seule situation d’utilisationcapteu

[11.8.Conditionneur associé[18]

Le conditionneur de la mesure consiste a rendriiabple la mesure issue |

capteur. L’association capteconditionneur détermine le signal électrique et
caractéristiques.

=
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On effectue une adaptation de la source du siglzatiaine de mesure compls
[11.8.1.Capteur actifs

Le capteur se comporte comme une so
[11.8 .1.1.Capteur source de tesion

On utilisera des dispositia forte impédance d’entrée de mani@rebtenir une
tension en sortidu conditionneur aussi proche que la tension direstu capteur. On pour
utiliser un montage suiveginverseur ou non), ou un amplificatedifférentiel plus

classiquement appelé amplificateur d’instruration (voir la figure 111.6).

Figure 111.6 : exemple de conditionneur

[11.8 .1.2.Capteur source de courat

Dans ce cas, le capteur peut se modéliser paraumeesde courant avec u

impédance en parallele.

On fait appel dans ce cas a un convertisseur ct-tension de maniére a obtenir une ten:
proportionnelle au courant de tie du capteur. La figure lll.ieprésente un modeéle

capteur type source de cour.

Figure IIl.7 : modele du capteur type source de coura

&
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[11.8.1.3.Capteur source de charge

Le capteur en tant que générateur présente ureanpe interne capacitive. C’est

le

cas d’'un cristal piézo-électrique. |l faut fairéeation dans le cas ou I'on vient brancher une

impédance équivalente résistive a ses bornes. @sitgance peut engendrer une décharge

trop rapide de la capacité empéchant toute mesure.

Dans ce cas, il est préférable d’utiliser un angaikur de charge dont le principe est

présenté ci-dessous.

i

L

e ]
Figure 1.8 : capteur source de charge, modele complet

[11.8.2. Capteur passif

Ce capteur donne une image du mesurande parifigtBaire d’'une impédance. On

associe donc toujours une source externe de teaside courant au capteur.
Deux grands principes de conditionneurs peuveateghployés :

* Montage en pont : on récupere alors une tensigooptionnelle au mesurande.

* Montage oscillant : la fréquence du signal de sast modulée par le mesurande.
[11.8.2.1.Montage en pont

L'utilisation d’'un montage potentiométrique prétele défaut d’avoir en sortie la

présence d’'une tension continue, et ceci en I'atesde variations du mesurande. L’emploi

d’'un montage en pont présente I'avantage de staffria de cette tension continue. La figure

ci-dessous présente le montage en pont.

|
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Figure 111.9 : montage en pont
111.8.2.3.Montage oscillants

Un circuit oscillan{LC) présente une fréquence de résonance FO te :

1
FO= e (3)

Si en insert un capacitive ou inductif dans urcieduit, ses variations entraineront v
variationAf de la frequence d’oscillation du circuit. En supposantpigtes variations o

obtient une évolution :

Af _ AC

Af AL
- FO  2C0

FO 2L0 Ou

(4)

La période des oscillations est directement reliéevaleur de la capacité par la rela

suivante :
T=2RC log (l%) )

Dans le cas d’un capteur capacitif, on peut utiliseoscillateur a relaxation. Voir la figu

B T = 2RC Log {4+ 28T
— ;"1 g
=y {u, *

- pEmans

T
v

ci-dessous.

Figure [11.10 : Schéma électrique d’'un montage astable a circuR-C

=
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[11.9.Capteur de température [3]

Les techniques de la microélectronique permettefahrication de circuits intégrés
constitué de transistors appariés. Lorsqu’on se basla mesure de I'évolution thermique de
la différence des tensions base-émetteur, on veitcgs circuits conviennent tout a fait pour
étre utilisés en tant que capteurs de tempérdtureffet, ces capteurs délivrent un courant et
par suite, une tension proportionnelle a la tentpégaabsolue avec une trés bonne linéarité
dans la gamme de température allant de -50 °C @ %15 ce qui est largement suffisant pour

les mesures météorologie.
[11.9.1.Le capteur LM 335[7]

Pour choisir le capteur, nous avons pris en comegbeix et les caractéristiques de
capteur. Le capteur convenant le mieux a nos egegedans le projet était le capteur de

température LM335 car il avait une gamme de mesaseconvenable et intéressante.
[11.9.1.1.Description

Le LM335 est un capteur de température de typgiétgrécis et facile a étalonner.
Fonctionnant comme deux terminal Zener, le LM33fa tension de claquage directement
proportionnelle a la température absolus de 10 tf\avec moins de@ d’'impédance
dynamique, le dispositif fonctionne sur une plaget@OuA jusqu’a 5 mA avec pratiguement
aucun changement dans les performances lorsquétaenné. A 25°C, le LM135a
généralement moins de 1°C d’erreur sur une pladerdpérature de 100°C. Contrairement a
d’autres capteurs, le LM335 a une sortie linéairéomctionne sur une plage de température
de -55°C a +155°C avec une tres grande précisiatiue gain de 10mV /°k (K = kelvin =°C
+273,15).

N
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111.9.1.2. Schéma électrique de capteur LM 335[7]

La figure suivante représente le schéma électidgueapteur LM335

111.9.1.3.Principe de fonctionnement [7]

+\/

R

Out put
10 mv / "k

Figure Il1.11 : schéma électrique de capteur LM 335

Les capteurs

Pour effectuer une mesure de température, il €@uts un premier temps, convertir la

température en tension puis, dans un second t@opgertir cette tension en valeur

numérique. La conversion de la température endreraialogique s’effectue grace a un

transducteur. Le capteur LM 335 en est un. Il délentre ses bornes une tension

proportionnelle a la température. Pour fonctionnkdpit étre traversé par un courant

minimum de 400A ne dépasse pas les SmA.

[11.9.1.4.Caractéristique U=F(I) d’un capteur de température au silicium LM 335. [8]

Les tables suivantes représentent la caractérgstansion en fonction de courant.

e Pour55°C:
U (mV) 1,6 3,1 6,5
I (MA) 2 4 8
e Pour 25°C:
U (mV) 1 4
I (mA) 2 4 8
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e Pour 125 °C:

U (mVv) 0 0,8 1,6 2,4 3,1
I (mA) 0 2 4 6 8

Tables 111.3 : La caractéristique U=F (I) de capteur LM 335.

[11.10. Le capteur de pression [3]

Les capteurs de pression sont réalisés en repesduaasiment la géométrie d’'un
capteur traditionnel & membrane d’acier, muni dggs collées, c'est-a-dire, essentiellement,
en formant une membrane en silicium. L’innovatioimgipale pour ces capteurs réside dans
la réalisation d’'un pont de jauges non plus calléla membrane mais intégré dans celle-ci :
ce qui revient a créer un pont de résistance. far@tion de ces jauges se transforme en

variation de résistance.

Pour choisir un bon capteur de pression, il cortvientenir compte, outre la plage de
pression, le type de pression a mesurer. En géoesalapteurs mesurent une pression
d’utilisation par rapport a une pression de réféeegt sont classés selon leur type : en
capteurs de pression absolu, relative, ou diffékfuoir figure 111.12).

pression

pression atmosphérique
(. ex. 1013.25 mbar)

]

dépression | surpression
-

vide absolu - - L ] L |
(O bar)

pression absolue pression relative pression différentielle

Figure I11.12 : comparaison entre les trois types d pression
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La pression absolue correspond a la pression nepar&@apport au vide (zéro absolu de
pression). Les capteurs de pression absolue madangmession par rapport a une référence
de vide scellé dans le capteur (voir figure Il1.13&aNns ce cas, le vide doit étre négligeable par

rapport a la pression a mesurer.

Les capteurs de pression absolue sont principalentiéisés dans le but de mesurer la

pression de I'air en météorologie.

pression p1

ide

[11.13 : principe de fonctionnement d’un capteur depression absolu piézorésistif

[11.10.1.Le capteur MPX 2202AP [7]

C’est un capteur de pression absolue piézorésistif composé d’une cellule de
mesure montée sur substrat, du systeme de traitelegisignaux ainsi que d’un boitier
équipé de raccordements de pressions et des consedectriques. La figure ci- dessous
montre une coupe transversale d’'une cellule piéiirée avec résistances implantées utilisée

pour mesurer la pression absolue P1, l'illustratrontre une pression P1=P2, donc au vide.

De I'effet piézorésistif de la cellule monocrisiadl résulte le signal Vout proportionnellement
a la pression exercée a la sortie des ponts daanse implantés.
L’amplificateur d’instrumentation du systéme de ditionnement des signaux amplifie le

signal de sortie pour le rendre plus puissant.

-
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P

Piezorésistances

1
|
Membrane o

Silici P,

Pyrex

Figure 111.14 : Une coupe transversale d’'une celld piézorésistive avec résistances

implantées pour mesurer la pression absolue

La figure suivante présente le schéma électriqumagteur de pression MPX2202AP

et son conditionneur AD 620.

+ 15V a RY
Ty

3 AD 620 7 500
2 3

5
4 4,
"]
: 41 5|
= -15V H—

" ADS20 - Ampli Jf
d'instrum=ntation 0

e

4 mV / hPa
-

MPX2202AP/GP

Figure 111.15 : schéma électrique du capteur de presion MPX2202AP
[11.10.2.Amplificateur AD 620 [7]

Comme le voltage produit par le capteur de presssb tres petit, on a besoin
d’amplifier ce signal pour des échantillonnagespéeipentaire. On utilise 'amplificateur
d’'instrumentation AD620 (voir figure 111.16).

L’amplificateur d’instrumentation AD620 permet umeilleure adaptation en impédance et

une meilleurs réjection du mode commun.
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S U I
Re 1)° 2 1Rs
-IN [2—{- 7]+vs
N 314+ 8] outpuT
-vs [4|  AD620 |5]ReEF

Figure 111.16 : L’amplificateur d’'instrumentation A D620

[11.11.Discussion

On a présenté dans ce chapitre les caractéristejues déférents types des capteurs,

ainsi que la description des références utilisés daprojet et leurs conditionneurs.

N
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Chapitre IV La réalisation des deux cartes d’émission et de réception

Chapitre IV : La réalisation des deux cartes d’émission et deéceptior

IV.1.Préambule

Dans le cadre du notre projet, nous avcpour but de réaliser un systeme
transmission de donnéewétéorologique sans fil. Noinous somme fixés comme objectif

réaliser un systeme mesurant la tempér, la pression, eéventuellemen’humidité.

Ce chapitre va étre décomposédeux patie, le premier sera consacré f le coté
systeme d’émissiorOn va présenter les déférents circuits et compasggesaire pour la
station ainsi queson principe de fonctionnement. Le deuxi partie sera consacré pour

coté réception et acquisitioe donnes recu et le coté logicielle de nasgestem.
IV.2.Partie émission

Cette partie contient notre systéme d’émis:. La figure suivante représente

schéma synoptique de cette ca

n Sre LT TR
5 ¥
1 [ 11
Emetteur
o <
Emetteur
PIC 16 F 88 MAX 233

Figure IV.1 schéma synoptique de la carte de transissior
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IV.2.1. Le traitement des signaux issus des capteur

» La chaine d’acquisition
Le systeme d'acquisition des données (S.A.D) estngemble d'éléments matériel et
logiciel destiné a recueillir des données physiquagd'intermédiaire de capteurs.

Elle est constitué de :

v Une source d'information.

v' Les capteurs capables de transformer I'informapbygsiologiqgue en une grandeur
électrique.

v' Les circuits de mise en forme réalisant les fomstid’amplification, de filtrage, de
calibration etc...

v' La carte d’acquisition des données proprement mhtenettant I'interfacage homme
machine.

v'Un support logiciel réalisant I'acquisition, I'affiage, le traitement et la transmission

des données conformément a un protocole de comatigric

Une chaine d’acquisition peut se représenter del@théma bloc suivant :

Circuit de Carte
Capteur — mise en =, d'acquisition PC

forme . :

Figure IV.2 : schéma bloc d’'une chaine d’acquisitio
IV.2.2.Les pics [21]

I\V.2.2.1.Structure d’un pic

Les PIC, au méme titre que les microprocesseurs, mmposes essentiellement de
registres ayant chacun une fonction bien définies IPIC possedent également des
périphériques intégrés, tels qu'une mémoire EEPR@Mjmer, des ports d'entrées/ sorties
ou bien encore un convertisseur analogique/numeriqu
Selon le type de PIC utilisé, on retrouvera enrirgeun certain nombre de registres et
périphériques possédant des caractéristiques afiti€s. Les différences de caractéristiques
selon le PIC utilisé sont :

+ Lataille de la RAM interne.

-
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La mémoire EEPROM intégrée.

Le type de mémoire programme : FLASH, EPROM ou @TR taille de celle-ci.

Le timer intégré.

* Les convertisseurs analogique/numérique intégres.

IV2.2.2. Identification d’'un PIC :

La famille des Pics est subdivisée en 3 grandedlésm La familleBase-Ling qui
utilise des mots d’instructions de 12 bits, la flenMid-Range, qui utilise des mots de 14
bits, et la familleHigh-End, qui utilise des mots de 16 bits.
Pour identifier un PIC, nous utilisons simplemeoh shuméro : les 2 premiers chiffres
indiquent la catégorie du PIC6indique un PIC Mid-Range, 18 indique PIC high-Range
Vient ensuite parfois une lettte : Celle-ci indique que le PIC peut fonctionner ave®e
plage de tension beaucoup plus tolérante. Enswtes trouvons C indique que la mémoire
programme est une EPROM ou plus rarement une EERRB\our indiquer une mémoire
de type ROM otF pour indiquer une mémoire de type FLASH. A ce niyean rappelle que
seule une mémoire FLASH ou EEPROM est susceptildizedeffacée. Finalement nous
trouvons sur les boitiers le suffixe « -XX » daeguel XX représente la fréquence d’horloge
maximale que le PIC peut recevoir. Par exempledi# pn 4MHz. Notons dés a présent que
les PICs sont des composants STATIQUES, c’esteadlie la fréquence d’horloge peut étre

abaissée jusqu’a I'arrét complet sans perte de@kmat sans dysfonctionnement.

IV.2.2.3.Le choix du microcontréleur

Le choix d’'un microcontrdleur est primordial caest lui que dépendent en grande
partie les performances, la taille, la facilitétdisation et le prix du montage.
Le pic 16F 88 posséde en plus des instructions préssantes donc un programme a
développer réduit, une programmation simple graagenode série. En fait la cause principale
du choix du 16F88 est qu'il dispose de l'option a@mvertisseurs A/D pour satisfaire coté

acquisition.

I\V.2.2.4.Le microcontrOleur pic 16F88 [20]
Nous allons maintenant s’intéresser a la strudnegne du PIC 16F88, avec lequel

nous avons travaillé.

-



Chapitre IV

La réalisation des deux cartes d’émission et de réception

Le PIC 16F88 est un microcontroleur de MICRCHIR, fpartie intégrante de la famille des

Mind-Range (16) dans la mémoire programme est de flash (F) de type 88 et capable

d’accepter une fréquence d’horloge maximale de 2@ M

Figure IV.3 : Le PIC 16F88

IV.2.2.5.Caractéristiques générale [7]

Le tableau suivant résume les principales caratiguies de pic 16F88

Caractéristiques 16F88
Broches 18

E/S max 16
Mémoire flash 4 ko
Mémoire EPROM 256 O
CAN 7

TIMER 3

PWM 1a 10 bits
Comparateur 2
Interruption 13
Oscillateur 20 MHZ MAX

Tableau IV .1 : caractéristiques de PIC 16F88
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IV.2.2.7. Schéma foncionnellele PIC

La réalisation des deux cartes d’émission et de réception

e Data Bus & PORTA
FLASH :it F'mgra.n?.-CDunter |—5 JL RADIAND
Program ’]l' Vi - RAAN1
Memory P RAZIAMN2ICVREFVREF-
8 Level Stack 3 — 4 RASIMMANREF +/C10UT
4K x4 (13-bit) Rerle RA4/ANA/TOCKIC20UT
=g RASMCLRNFE
Program 3BEx 8 - RABOSCHCLKO
ol 14 RAM Addrtl 17 g RAT7IOSC1/CLKI
PORTB
pr——— /" Addr MUX ™,
nstruction reg -+ RBIVINTICCP1
Mirect Addar T || Indirect 4 - RE1/SDISDA
& i Adar -+ REZ/ISDOMRXDT
= o H RE3/PGM/CCP1
= 1 RE4/SCKISCL
_ — ] 4 RES/SS/MTACK
a — | STATUS reg == + REG/AMS/PGCT10S0OMICKI
H RET/ANEPGDIT105I]
4l I
Power-up 3 MLz
w7 Timer q
Instruction | Oscillator ‘
Decode & == Start-up Timer ALU
Control
Power-on
Reset -2 e —
o ey Timing BT Watchd ' 5
BI=" Generation [ i
DSC1CLKI Brown-out L
OSCHCLKD Reset
RASMCLR VDD, VSS
AVDD, AVSS
Timerz Timer1 Timerd 10-bit 4D = ssp
T il IL 1L
[ I AL
Data
USART CCP1 256 Bytes Comparators

Figure IV.4 : schéma fonctionnelle de PIC 16F88

IV.2.2.8. brochage de PIC 16F88 [7]

Selon la fiche technique de PIC16F88 son brochaspprésenté a la figure suivante

RAZ/ANZ/ICVREFS
WREF-

RAS/ANINREF+S
C10OUuUT

RAA/ANA/ TOCKIS
CcC20uUT

RAS/MCLR/ VPP
wWss
RBO/INT/CCP (1)
RB1/SDI/SDA
RBZ2/SDO/RX/DT

RBI3/PGM/CCP1(T)

ﬂ-——-I:

© ® N 00 b W N S

A

18
17
15
15
14
13

PIC16F88

12

11

10

guuguouggodod

EERARARE

RAT/ AN
RAO/AMNO
RATY/OSC1/CLKI
RAG/OSCZ2/CLKO

WD D

RB7/ANG/PGDY
T1OSI1

RB&/ANS/PGCY
T1OSO/T1CKI

RBS/SS/TX/CK

RB4/SCK/SCL

Figure IV.5 : brochage de PIC 16F88
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La réalisation des deux cartes d’émission et de réception

Ce microcontroleur, possede jusqu'a 16 brochesigunaible, réparties sur 2 ports, le
tout en boitier DIL 18 broches.

IV.2.2.9.0rganisation du 16F88

La mémoire du 16F88 est divisée en 3 parties Paoewxrlie connaitre regardons de pres

son Schéma fonctionnel

v' La mémoire programme :

La mémoire programme est constituée de 14 bitst@ans cette zone que nous allons écrire

notre programme voir figure IV.6).

Espace ulilisable
4K mots

0000

O7FF
0800

OFFF
1000

1P

DMOTS de 14 bits

PAGE O
2 K mots

PAGE 1
2 K mols
=
e

7 //
i AP
2
// // /
# -
/’/ //

—
-

o

’

—WVeckeur de RESETL en 0000

———_ Vecteur d'Interruption en 0004

ESPACE ADRESSAEBLE
Sur 13 bits = 8 K mnots

Figure IV.6 : organisation de mémoire programme

v" La mémoire EPROM : La mémoire EPROM (Effacable Programmable Read Only

Memory), est constituée de 256 octets que nous psul@ et écrire depuis notre

programme. Ces octets sont conservés aprés unareaig courant.

La mémoire RAM: La mémoire RAM est celle que nous allons sans cefiéser.

Toutes les données qui y sont stockées sont peloised’'une coupure de courant. La

mémoire RAM disponible du
16F88 est de 368 octets.

Watch dog : Cette fonction est capable de surveiller le bonctiomnement du

programme que le micro contréleur exécute. Le dal®vatch dog (ou chien de garde)

est de reseter le micro contrbleur si 1 'on ne tgmas a zéro périodiquement (a

intervalle définissable) un registre interne gracé ‘instruction clrwdt (clear watch
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dog), si le programme tourne par exemple dans owoel® sans fin (qui est un bug
dans le programme) la fonction de watch dog va pdrende remettre a 0 le micro

contrOleur afin de relancer le programme.

v' Les ports entreés /sortie On dispose de 16 broches d’entrées/ sortie, cleacun
configurables soit en entrée soit soOR@ORTA, PORTB).
Dans cette partie, nous allons voir les différentessibilités de chaque patte, en les

désignant par le numéro. A noter, qu’une seul fonatst disponible a la fois par patte.

Patte 1: E/S numérique RA2 ,CAN2,CVref ( référermmmparateur), Vref —(

référence basse CAN), entrée + de comparateur 2.

- Patte 2: E/S numérique RA2, CAN3, Vref +(référertmute CAN), sortis du
comparateur 1, entrée + de comparateur 1.

- Patte 3: E/S numérigue RA4, CAN4, entrée de cogeptimer 0, sortie de
comparateur 2.

- Patte 4 : E nuérique RADb5, reset.

- Patte 5: masse .

- Patte 6 : E/S numérique RBO, interruption extesoetie PWM.

- Patte 7 :E/S numérigue RB1, entreé data SPI, @ata |

- Patte 8 : E/S numérigue RB2 sortie data SPI, easgechne, detection synchrone.

- Patte 9 : E/S numérique RB3, sortie PWM.

- Patte 10 : E/S numérique RB4, horloge SPI,hori@e |

- Patte 11: E/S numériqgue RB5, sélection esclave S#ttie asynchrone, horloge
synchrone.

- Patte 12 : E/S numérique RB3, CANDb, sortie ose@llatimerl, entrée horloge timer 1.

- Patte 13 : E/S numérique RB7, CANG, entrée oseillaéxtreme timer 1.

- Patte 14 : Alimentation positive, 5V.

- Patte 15 : S numérique RAB6, entrée quatrz, sodi®pe.

- Patte 16 : E numérique RA7, entrée qurtz, entréedg® externe.

- Patte 17 : E/S numérique RAO, CAN 0, entrée — doparateur 1.

- Patte 18 : E/S numérique RA1,CAN 1,entrée — du @atpur 2

Les entrées sorties se configurent via les regiSIRISA, TRISB.
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v' L'oscillateur : Le mode est configurable sur 3 bites de registrélEIG, de 16 bites,
dédiée a la configuration de pic. Dans le cas duartz , on peut utiliser horloge XT
(usqu'a 4 MHZ), ou HS (jusqu’a 20 MHZ). Le 16F88g3ede un bloc oscillateur
interne (voir figure 1V.7) qui produit un signal @4,25 KHz et un signal de 8 MHz.
Le premier sert a piloter le "Watch dog". Le sigadd MHz qui passe a travers un pré
diviseur, peut servir d'horloge systeme. L'osellatétant divisé par 4, on aura une
horloge cycle maximum de 2 MHz soit un temps déecgle 500 ns.

3 bits du Mot de Config

Modes LP/XP/HS \LU

3 bits de OSCCON
8 MHz

Bloc Oscillateur interne

Fosc
4 MH=z MUK |— Vers Périphériques
2 MH=z |
1 MH=
Osec | T e ;
X 256 sdi &
[/ 8 MH=z Prédiv 500 KHz .| MUX QOsc int .
| 250 KHz o

| 125 KHz

Vers CPU
Teyele = Fose/4

31,25 KHz

31,25 KH=z

Watchdeg

Figure IV.7 : structure de l'oscillateur interne

v Les interruption : A chaque source d’interruption activée, corr@spon drapeau, un
« flag », permettant de savoir si l'interruptionea lieu. Dans les registre, les bits
terminant par un E, sauf précision contraire, gpoadnt a une interruption. Les bits
terminant par F correspondent aux drapeaux. Chagmeau, une fois passé a 1 est a
remettre & zero de maniére logicielle. Ainsi paurasr si une interruption a eu lieu, il

suffit de surveiller le flag de l'interruption coemée.

v Les timers: ils sont au nombre de 3. Un timer permet de demie temps, ou des

impulsions. Chaque timer posséde des spécifitéigase
v L'USART, IC, SPU: sous ces noms se cachent 2 grands principes: la

communication série asynchrone (USART/AUSART), @iessynchrone( SSP pour
I'IC et le SPI).

o
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v La tension de référence le 16F88 posséde une tension de référece intetilisant

un réseau de résistances.

v La PWM: la PWM pour Pulse Width Modulation, ou en frangais Mpour
Modulation en Largeur d’'Impulsion, permet de géxamergie transmise a I'extérieur.
En effet, si un signal continu correspond a 100%netgie, un signal carré dont la
d’'urée d’état haut égale celle d’état bas corredpB0% d’énergie. Le pourcentage
d’énergie transmis se calcule en faisant le repgela durée d’état haut sur la durée
de la période.

v' Le CAN : Le pic dispose de 7 CAN, répartis sur ses entfesgistres permettent la
configuration de ses convertisseurs, et 2 autrgistres permettent de récupérer les

résultats (sur 10 bites).

IV.2.2.10 Programmation de pic

Ce programme est chargé dans le pic en format HEpermet de sélectionner les

déférents canaux de pic.

Pour programmer le pic on a utilisé le langageemfdeur. Le langage assembleur est ce
gu'on appelle un langage « bas niveau », c'esteadn langage extrémement proche du
fonctionnement du systéme. Tres difficile a appnélee. Un programme écrit en assembleur
doit respecter une certaine syntaxe et un certaimbine de régles afin qu’il soit facile a lire et

a debuguer.
IV.2.2.10.Les outils de développement de programnij@]

Comme toute solution programmable, le microcontnbl@écessite un outillage
informatique et éventuellement un programmateuchaque microcontrdleur correspond son
outil de développement.

Pour développer une application fonctionnant aléadl’'un microcontrdleur, il faut disposer
de:

N



Chapitre IV La réalisation des deux cartes d’émission et de réception

Editeur : Compilateur : Programmateur :
Ecriture du programmnse Fabrique le programme Transfert le programme
et respectant la s yntaxe {Soft) du PC au PIC

d"un langage (zoft+hard)

Figure IV.8.0util de développement pour un PIC

-Le compilateur : Logiciel traduisant un programme écrit dansamghge donné (C,

Basic, assembleur) en langage machine.

- Le programmateur : Transfert le programme compilé (langage machilaes la mémoire
du microcontr6leur. Il est constitué d’un circhifanché sur le port série du PC, sur lequel on
implante le PIC, et d'un logiciel permettant d’assue transfert. Il existe différents logiciels,

nous utiliserons Icprog.

Les microcontréleurs PIC utilisent la plate-formgitiel de développement MPLAB

Integrated Development Environment IDE.

Editeur Compilateur : Simulateur

ecriture du programme mansforme lissembleur LK debuggeur :
en gssembleur en lingage machine  L— /| Vérifitation, mise au
poant, simulanon

Figure IV.9: Environnement MATLAB IDE
MPLAB permet

» Larédaction du fichier source en langage assemffiebier .ASM).

* Compiler ce programme avec I'assembleur MPSM fopari Microchip. Le résultat
est un fichier avec I'extension .HEX contenant goie d’instruction compréhensible
par le pic.

 L’ensemble des fichiers nécessaires a ces opésateh regroupé dans un espace
(fichier .PJT).
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» Transplanter le fichier .HEX dans la mémoire progre du PIC (mémoire flash) a

I'aide d’un programmateur adéquat.

Pour crée un projet en langage assembleur ofesigtapes suivant :
* Apres avoir lancé MPLAB on choisi dans le menu ejéut » 'option

« Project Wizard..» voir la figure suivante.

Figure 1V. 10: création d’'un nouveau projet en MPLAB

» La premiere étape consiste a indiquer la référemcenicrocontréleur qui sera
utilisé (dans notre cas c’est le pic 16F88).
* La deuxieme étape (voir la figure 1V.11) consiatéendiquer le langage qui

sera utilisé pour la programmation en assembleur.

Projoct Wizard

Sktep Twoo r_ﬁ;":"-

Sefoct a language toolsuite

Aictive Toolsuite: [ifaceochip MPASM Tocknate

Toolsaste Cortents —

MPASH Azzembler [Fmpasomern s
BMPLIME. Dbgact Link er [mpdink.escej
BPLIE Librarizen [mplib.exe]

Location
[C:\.F‘log'am Files\MPLAR IDENMCHI P_T ooz anpeasamain. exe Browees, ., I
Help! By Suste bin't Listedt | I Show all installad loolsules

cPrecadent | Suveras suder | sige |

Figure IV.11 : deuxiéme étape de création d'un prat en MPLAB

E
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» La troisieme étape (voir figure \.12) consiste a indiquer le nom du projet ainsi

son emplacement.

Project Wizard [ == ]
Step Three: I%
Create a new project, or recorfigure the active project 7 ‘/{:'CI}

@ Create Mews Project File

C:u serssMEWGE Mprojet MPLAE “station méteo

Fieconfigure Active FProject
Fake changes without =aving
S awe changes to exizting project file
Sawve changes to anather praject file

Brovese. ..

[ < Précedent |[ Suwvamt > | [ Annuer | | Aide ]

Figure IV.12 : la troisieme étape decréation d’un projet en MPLAB

* La quatriemeétape permet d’ajouter au projet un fichier sowxistant. Dans le c¢
ou aucun fichier source n’est a incorporer au praje clique directement s

« suivant ».

Project Wizard [ = |
Step Four: I%

Add ezdsting files to your project /{'C:b}
CI D ocuments -~
-0 Downloads
=11 Links
CI [ [V EAT= =
C] Fictures
{:I projet M PLAR
@0 TP2
- TP3
=0 TP4
+ 4 wideos
w[E1 33.m =

- [ » - LLLE Lz
[ <« Précedemt |[ suwart > | [ sonuer | | Aide ]

Figure IV.13 : la quatriéme étape de créatio d’'un projet en MPLAB

L’assistant de création de projet affiche un résuieéceli-ci : différentes informatior

Présentées (voir la figui¥.14).

&
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Project Wizard |

Summanry

Click "Finizh' ta create/configure the project with theze
parameters.

Froject Parameters
Drevice: PIC1EFES
Toolsuite:  ticrochip MPASH Toolzuite

File: WU zers NEW GE MY projet MPLAE % =station
méteo. mop

&, mew workzpace will be created, and the news project added
to that workzpace.

[::F'récédent ” Terminer ] [ Annuler ] | Aide

Figure IV.14 : résumé de projet qui a été crié

Pour développer une applicatidestinée a étrexécutée par umicrocontréleur PIC avec

logiciel MPLAB seul, les différentes étapes sostsaivante (voir la figure IV.15) :

e Saisie du programme sout(en assembleur) gracd’éditeur de texte de MPLAI

* Assemblage ou compilatic du programme source.

* Programmation du microcontrdleur cible pour obtun fonctionnement autonome

la carte électronique en cours de développen

ect Debugger Programmer Tools Configurs
Debug ~o =EH Bwd® | &5 Checksum: 0x18d8 3 PR
) Pragram Memory [=&@]=]
— y I Line ‘ Address IOp::ndE I Disassembly =
B Output [El&E]==] 1 000 28CB  GOTO Oxcb L
Buid | Version Contial | Findiin Files | MPLAB 5IM] = —— 2 oo EEE
B stationm...| o || B || =] 3 002 3FFF
Debug build of project "CAL! ANEWGEN projet MPL : pe i
ehug build of proje Alsers proje = i & 5 004 00F1 MOVWE 0x71
Language 1ol versions: MPASMWIN exe 5 50, mplink = ‘?’"__T;':u':c';‘::"'“ R Gt GunoE BeaaW
Preprocessor symbol __ DEBUG! is defined, e 7 00§ 00F0  MOVWE 0x70 -
Mon Aug 22 151318 2016 ~[E] unted.zsm T :
2 Header Fles | Dpoode He| Hachne [ gymbolic]
Maks: The target "CAUsers\NEWGE N projet MPLABYL 23 Object Files | &1 CAUsersT FroTe MPTATTUREIEd 25 TS ==
Executing: "C\Program Files pEEMMicrochipMPASM ¢ (23 Lirary Fies =
Make: The target "CAUsers\NEWGENiprojet MPLABYL (2 Linker Seript ’
Executing: *C\Program Files (xBEMMicrochipMPASM ¢ il it s,

MELINK 4 48, Linker
Device Datsbase Version 1,12

Copyright (c) 1998-2011 Microchip Techns
Errors 0

Loaded CiUserstNEWGEN projet MPLABYUntitled cof

(23 Files | ¥ Symbols
Debug build of project " C:\Users\NEVYGEN\projet MPL
Language tool versions: MPASMWIN.exe v5.50, mplink
Preprocessor symbol ' DEBUG! is defined.

Mon Aug 22 16:13:56 2016

BUILD SUCCEEDED

Cup . | b

[ « [

Figure IV.15: compilation et exécution de programm
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IV.2.3.Le MAX 233 [7]

Le MAX 233 est un circuit intégréLe brochage de ce circuit edonné par la figure

suivante :

Ci1+[] 1 - 16Q] Vee
Vgs [] 2 15]] GND
c1-[}z - 14 T1OUT
cz+[] 4 13]] R1IN
cz2-] s 12]] R1OUT
Vg- [] 6 1] T1IN
T20UT ] 7 10f] T2IN
R2IN [] 8 oll R2OUT

Figure IV.16 : Brochage de RS233

Dans cette partie, omettra en ceuvre une communicaten série depuis le PIC vers L
liaison série. D’un point de vue électrique, legeaux de tension ee débit binaire de telle
liaisons sont normalisés. Le terminale attend desanx de tension a la normi RS232 »
(‘0’": -12V, ‘1’ : +12V). Le pic générant sur ses sorties des niw€#5V, on doit insércun
composant adaptateur (MAX2) qui réalise cette conversion aéveauw (voir la figure
IV.17).

v' Signaux electriques

F
5 volts En sortie du PIC
—
0 volt
— I B
==
MNiveau sartie liogne RS 232
F Y
+12 volts
Deéfinition de la
norme V24
~12 valts

Figure IV.17: conversion des niveaux de tension eutilisent le MAX233
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IV.2.4.Les filtre anti-repliement

C’est un filtre analogique passe-bas de fréqueradpure Fe/2 (dans l'idéale). Il est
utilisé généralement en amont de convertisseurogitple-numeérique pour éliminer le

probléme de repliement de signal.

Le filtre anti-repliement permet de travailler ddaszone « utile » du filtre numérique, c’est-
a-dire dans la bande de fréquence située entreeDb20Hz.

IV. 2.5.Le transmetteur TX SAW 433/S-Z

Emetteur SAW équipé d'une antenne externe pernetcdée un champ
électromagnétique a grande distance. Idéal poumutapdn signal numérique. La figure ci-
dessous représente le transmetteur TX-SAW433/S-Z.

Figure IV.18 : Le transmetteur TX SAW 433/S-Z

Ses caractéristiques technigues sont les suivantes

» Circuit hybride SIL haute performance.

» Fréquence de fonctionnement 433.92 MHZ obtenueipaésonateur SAW.
* Puissance de sortie 10 mv avec une charge @estGbla patte 11.

e Emission RF parasites — 50 dB par rapport a ladorahtale.

* Modulation de fréquence 4 KHZ max.

* Dimension 38.1*13.2.3 mm.

e Pas:2.54 mm.

Son schéma fonctionnel est le suivant :

E
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Reseau d'adaptation
Oscillateur SAW

1] ]

2 3 4 1 15

'l

I
G e

Figure 1V.19 : le schéma fonctionnetle transmetteur

Avec : Les pattes 1, 4 et 13 pour Terre,les pattes 2 et 3 pour la modulation d’entrée

patte 11 c’est la sortie d’antee, et la patte 15 c’est pour le Vcc (+5V).
IV.2.6.Le schéma de princip la carte d’émission

La figure suivante représente le schéma électriqua darte d’émissio

1- GND Emetteur 433Mhz| VCC + 10v =\
2- In Mod + 15v3 A R7
== == Antenne + 12v 3
3- In Mod 3 AD 620 4 mV / hPa
4- GND TX-SAW 433_s-z 5 5
11- Out -RF 7 Al —
13- GND
15- +V 1 .,
[3TO12V] ] = 15v. 3
ADBZ0 - Ampli _—
d'instrumentation 0
Capteur de Pression
filtres anti-repliements MPX 2202GP | AP
freq e de coupure : 15 Hz

¥ Sv RO 4.7 k ____ Canal 0

v ; 1 Rl 47k " Canal 1

m “‘T ‘ RZ 4.7 k .~ canal 2
Hring riouT B

] o FII]
E pRIN 2L % LT Resano REGINTICCP! [ sz o
2w mout P2 | Retian RBI/SONSDA (H— 2] B
RAANZ/CWet ket - RBLSDO/RAOT
BN TROET s RAgiAN et +/C out RBHTCRI [ Teaulzailza
e 8 Logs 2 RAUANATOCKICIon  RESCISCL sl e b
i3] bl it REESSTHCE 7 00 0
=] o) o] Restsose stk REBANGA oso 1ok 5
}g o MAX i FiAgfoscZiolkout RETAANGTIOS] 3¢
c-  233A q P
e [+ RRAETE PIC 16F88 + 12v
g | i i
e 2 20 hHz yop Capteur
W= 1 02 @ < " " Ra de
B Zip o Microcontroleur a convertisseur ADC interne 824" Tolmetatie i
= = 5 = |3 voies multiplexées , résolution 10 bits) P Capteur
i 0 + 3V i pteur
= = d"Humidite

R4

LM335 _.; 10k
“n

A

Figure 1V.20: Schéma électriquale la carte d’émissiol
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IV.2.7.Les déférentes étapes de réalisation de larte
IV.2.7.1.Premiere étape : réalisation de typon

Le typon est un élément nécessaire lors de ladatiwn de la carte. Un typon
représente les pistes de cuivre que I'on souhixiée $ur la plaque d’époxy photosensible. La
réalisation de typon commence par la validatiotadmnception de la carte. Pour la valider il
faut s’assurer que les pistes respecte bien léssrélg conception, que le schéma est correcte
avec le typon et que les empreints des différemsposants sont correcte est bien orientées.
E n paralléle il faut commander les composants @divérifier le typon avec les composants
réels avants sa réalisation. Dans notre cas, ntgst imprimé sur une feuille transparente
(voir figure 1V.21).

Figure IV.21 : Le typon de la carte de transmission

IV.2.7.2. Deuxieme étape : le travail de la plaquee cuivre

Cette étape consiste a fabriquer les pistes. Egdamous récupérons le typon que I'on
place sur une plaque a vernis photosensible. Ensaoétte plague est placée dans une
insoleuse. L'insoleuse est une machine qui envag hyons Ultraviolet (UV) afin de
sensibiliser le vernis qui protege les parties diere a retirer correspondantes aux zones

transparentes du typon.

E



Chapitre IV La réalisation des deux cartes d’émission et de réception

Apres une minute et trente seconde sous linsojenses placons la plaque dans un

révelateur afin d’enlever uniguement le vernis&éité exposé aux UV. Une fois que le vernis
ne protége plus le cuivre a enlever, nous placansldque dans la graveuse. La graveuse
envois des perchlorures de fer sur la plaque pésdamsis minutes et trente secondes. Le
cuivre en trop est donc retiré de la plaque. Awintécupérer la plaque, la graveuse effectue

un rincage car le perchlorure de fer est particatnent corrosif.

Ensuite, nous la plagons dans un bain d’éliminat€arliquide permet d’enlever le vernis qui

protégeait le cuivre. Enfin, il ne reste plus gurecer la plaque (voir la figure 1V.22).

Figure 1V.22 : |la carte de transmission
IV.2.8. L’alimentation

Pour I'alimentation de la carte de transmissionaouilisés un transformateur 19 V,
quatre régulateurs de tension puisque on a begoqudtre tensions pour alimenter le pic, le
MAX 233, le transmetteur et les capteurs.

E
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IV.2.9.Principe de fonctionnement

Les éléments primaires qui permettent de recudéali informations des mesurandes

sont les capteurs.
On a deux capteurs différents types :

- Le capteur de température LM335 a était choisirppport a sa sensibilité et sa
précision.

- Le capteur de pression, pour cela nous avons aut débisis le MPX2200AP, qui est
un capteur de pression Absolu .Malheureusement @oiss contraints d’utiliser une
autre référence le MPX2202AP, cela revient a ladisponibilité du model choisi en

premier. les caractéristiques du deuxiéme choix gmthes du premier. .

» Conditionneurs : Ces capteurs délivrent a la somie tension faible, ce qui nécessite

pour chaque capteur un amplificateur pour rendite ¢ension exploitable.

A la sortie du conditionneur de chaque capteua amsi un signal analogique suffisamment
important pour étre utilise. Comme le signal estalagique, pour l'envoyer vers le
microcontréleur, il faut maintenant le convertir Bamérique. Pour cela nous avons besoin

d’un convertisseur A/N.
» ADC : Ce bloc a pour réle de convertir le signahlagique en un signal Numérique.

Le microcontrdleur : Nous avons fait le chois UPIC16F88, car il offre plusieurs avantages
dont I'un est le ADC intégré a l'intérieur. Un pragnme en assembleur est nécessaire pour

gue le PIC fonctionne. Ainsi il lui faut un programa pour gérer les entrées sorties.

De Pic 16F88, maintenant le résultat obtenu a faesdu PIC on a besoin de MAX233 qui

servira d’interface entre le PIC et l'ordinatelue. MAX233 convertit le signal venant du PIC,

en norme RS232 exploitable par l'ordinateur. Cen@er comme notre projet consiste a
transmettre les données sans utiliser le systdaigefien utilisant le systeme Hertzien (sans
fils), on transmet le signal a la sortie de MAX288rs un Emetteur Numérique avec
oscillateur intégrés fonctionnant a 433Mhz. Laméfée de I'émetteur est le TX-SAW 433 S.
la porté est proportionnel a la tension d’alimdotat sa porté peut atteindre quelques

kilomeétres avec sa tension max. 'émetteur nétegsie antenne externe.

i
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IV.3.Partie réception

C’est la partie réception de données transmis ei&rdnsmetteur. La figure 1V.23

représente le schéma synoptique de la carte réoepti

RECEPTEUR

BEF
o 1 25 P
o
e T

[ uTILISATEUR |

Figure 1V.23 : Le schéma synoptique de la carte deception

La figure suivante représente le schéma théorigua darte de transmission.

Port COM Coté carte

+5W Jz Port coté Ordinateur
— s (ST SHND s —
= S a
a Logs g =g ) —|:|E=
3 THE T 3 T
k5 o < Rad i RX 2 [
E
= St — 1 y =
y = —i
[Connecteur DES | Ceadieac o
- f +5%
-ﬂ = k
= q e .
G ey . = W—ﬂg—J i
i T T
.o .
B e ST S s
A e s
s i - e
g E

Figure 1V.24 : Le schéma électrique de la carte deéception ainsi que son typon
IV.3.1. Le récepteur AUREL RX BC —NBK

Le réle de récepteur est de capter 'onde électgmtzque via I'antenne de réception
envoyée par I'antenne émettrice et convertir Im@tectromagnétique en tension ou courant.

E
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La figure suivante représente le schéma descdptiecepteul

' ‘;5" -!-:‘-
* R\ 3
Cambonent Sde 4 ..‘g"::—-q".‘%‘ \'\ mj"l‘ %

T RS\ N\

Al

4
! :
A4 1039

mr

Figure IV.25 : Le récepteur

Avec : les patte®, 7,11 pour la GND, la patte 3 pour I'antenne a&»@€2 d'impédance, les

pattes 1 et 15 pour I'alimentation (+5V)le pin 15 pour la sortie de récepte
IV.3.2.La liaison série R®3z

A la réception, les données se transforme vers lggpla liaison RS232 outilise un

connecteur DB9 (voila figure IV.27).

La transmission entre la calet le PC se fait pale protocole de communicatic
liaison sérieRS232.La transmissicestsérie asynchrone avec la fréquence d’échantillom
égale a 2560 bauds (Te = 3¢s). La communication via le protocoRS232 se fait a la
vitesse de 9600 bauds/S. Une trame est constiru8eébds de données, pas de bits de pari

bit de stop, pade contréle de flu (voir la figure 1V.26).

Le début de la transmission est marqué par unabsitat niveau 0, suivi de 8 bits de donr
(le bit de poit faible en premier).La fin de tramssion est miqué par un bit stop au nive

1.Le role dun circuit intégré de type MA:232 est de faire l'interface.

bit de stop

Data
i repos Bit de start Bits de données

Ao T N

Do D1 D2 D3] D4 DS

Figure IV.26: composition de la trame a transmetr
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Brochs 5

Brochs 2
RS prticm
de donnmS=s=s
=3

Broches 1

e i L= R = L]
o= ar e

Ao Seaese | T35
frocr wrkiliscSe=]

Pl =rm St

(S Cmiosr

Utilizgs)y Brooche 7
Ch=rmareddes
(=S T T o

Srmettres (T S)

Brooch= 3
Transmissicn
= donnSss=s
KT o=

La réalisation des deux cartes d’émission et de réception

Brochs =

Termiinal de donndSass
prat (TR

e utilisdEs)

Broochs 5
T e=rre

Broche &
Ihndicabtesur de sonnaris
CFEID e utili=msSas])

Figure IV.27 : Le connecteur DB9

Le cable utilisé vers ordinateur doit étre craigéir la figure ci-dessous). La transmission

des données ce fait par la broche 2 TXD qui reptésdonc une sortie et la réception des

donnes ce fait par la broche 3 RXD qui représengeentrée.

.r-_‘-—__‘%‘J
TXD 2

RXD 3
SG 9

CIS §

g™

] L]

RIS 4
g

DB9 Male

Figure IV.28 : Le cable croisé

Les nouveaux ordinateurs ne sont plus pourvus @autilde ports COM RS232, on a

donc utilisé le convertisseur USB/RS232 (voir figulV.29), qui permette de gérer le

protocole USB d’un coté et la liaison RS232 de dat&arte.

Pour que le convertisseur USB/RS232 soit bien tédap installe un adaptateur série /USB

ATEN.

Lors de l'installation de pilote les fenétres suites (voir figure IV.30) apparaissent et on
suit les étapes.
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Lorsque le pilote est installé, le PC va détectermatériel et indique qu'il est prét a
I'utilisation.

B UC2324 WinXP_32bit - nstallShield Wizard
Prét & lancer Finstallation

Biemrenue dans imstallShisld Wizard de i e

UCZ328 WinxP_32bit. LUlretal5tickd Wizoed a roiol$ UC2328_WiriP_ 32 ave:
v A s B st Ciice st Tomie seur o [t

UinsaBHio R waa e UCI28 P 3260

o v g P G e s it & ik i st e b i et
G

Piteis ot e

Figure 1V.30 : L'installation de I'adaptateur série USB ATEN

La figure suivante représente la carte de réceptianchée a I'ordinateur

Figure IV.31 : la carte de réception branchée a unrdinateur

E
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IV.3.3.L'application ADC 108.exe pour WINDOWS

Cette application (voir figure 1V.32) a été crééea@l'environnement C++ Borland
Builder 5.0. Elle est utilisée pour faire I'affiofpa et I'acquisition, elle joue alors linterface

entre I'’étre humain et I'ordinateur.

cchzlle de temps: il durart jusqu'a

e elnde

h
echele d= tersicn pour afficher le schéma clectrique de l2 | pour femer et owverdr 1= port N, - - .
~ o b, les tensions effichées das caneux
\ CEre COn \
\ \ k
5, "
N "\
M, Y 5 =101 x|
\\ \ Frot BS54 | = @ Nate f Herr———— |- rkelel prrs—) \ﬂl Fhana W
onh
. Duzlr [t COR | A80,00 Canzlo |0.000
pour la confguradon Sorsma Canfigures x ™ @ 20/01/2002 |
des paramétre de b Famner Pot COM | o 11:13:40 " EYseconce: B° |I],l]l]l]
aisor RE232C ,_,A_—W oz
N, : : : : : : : : : : : : 0 easl
¥ L A S SRR AR R Syt SR O S Y Candl 3 |0L000

\ ] Zohantllurriace) | Canc 5 Il],l]l]l]

' T T T T A T A e Cancle LN

)
B : r=ckele Canal 1 ~Etdonnzge A0C—

: : : : : : : : : : : : o s [ WRFF - I
THIBY oo BT 000

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' Y mn il VREF - [¥]
1.200% E______.______.______.______.______.______.______.______.______.______.______.______ IlllT W
L T e Y IRERr ERREY EESPES Walcder | Yalider |
L0 1 U T S Y DU SR A PP

L 4000 SUNL TATUD TN AL 22000 00 SA000 SELLD 4UU0U0 44000 4B0UU secordss

Graphe deroulant du cana Ficizr

’76"[ 1 2 2 4 OB ’7 Enragiztrer

pour encegistrer les resultats
sous forme fichier t2xte

oow changer les grephes des canawux

Figure IV.32 : I'application ADC 108.exe
IV.4Discussion

Ce chapitre est consacré pour la réalisation des c&rtes. On a présenté les déférents

circuits utilisés pour le systeme, ainsi que lepés de la réalisation.

|
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Conclusion générale

L’élaboration de notre travail était dans le budtddier et réaliser un systéeme de
transmission et réception de données météorologigne fil. Ce systeme permet de mesurer
la température, la pression et envoyer ces doriaa@gnemetteur sans fil vers un récepteur.
Ces données serons exploité par un ordinateuidg ItBun logiciel. Pour ce faire nous avons
recouru a différents matériels et logiciels pously a I'objectif de notre projet.

Notre systéeme ainsi réalisée permet de :

» Mesurer une grandeur physique : température esipreatmosphérique par des
capteurs dont leurs caractéristiques changentreatiém de la quantité de
mesurande.

Convertir le mesurande en une tension.

Amplifier la tension de sortie de capteur.

Conversion de signal analogique en un signal nigmépar le CAN de PIC.
Conversion des niveaux de tension par le MAX 232.

Modulation de signal en sortie de MAX 232 par ungguse et I'envoyant par un
'émetteur TX SAW 433.

Réception de signal par le récepteur.

Communiquer les données avec l'ordinateur en atibda liaison série RS232 via
un céable approprié.

> Exploitation de ses donnés a travers un logiciel.

YV V VY

VYV VYV

Ce projet nous a permis d’acquérir des nouvebesnaissances a propos du domaine
de la météo, des capteurs, microcontrbleur, tratiears sans fil et le langage de
programmation assembleur qui a été trés difficilieest vraiment un langage de base.

Enfin, on ne peu pas affirmer que notre travailceshplet, donc d’ou plusieurs améliorations
peuvent étre apportées. Mais, nous espérons auguisous avons réussi a donner une idée
claire sur notre systéme qui satisfait aux bestéssfuturs utilisateurs et qui convient a leurs
attentes.

En guide de perspectives nous envisageons d’enriolie systéme avec de nouvelles
fonctionnalités comme :

Tout d’abord, il serait intéressant d’ajouter desdules pour mesurer la vitesse et la direction
de vent, ainsi que pour les insolations.

Ensuite, augmenter la portée de transmetteur pgangpuisse envoyer nos données météo a
une distance plus importante.
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Liste des composants utilisés :

-Microcontréleurs PIC 16f88.

-Emetteur TX-SAWA433/S-Z.

-Récepteur RX-SAW433/S-Z.

-Un MAX 233, 232.

-Un capteur de température LM 335.

- Un capteur de pression MPX 2202AP.

-Un ampli d’'instrumentation AD 620.

- Six résistances (quartes @.K, une 10K2, une 8.2K2, une résistance variable 3
-Trois condensateurs A, quatre condensateurs (1P
-Connecteur DB9.

-Un céable coaxial.

-Un convertisseur RS232/USB.

- Quatre régulateurs de tension pour l'alimentation

-Un transformateur de tension 24 volts.
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