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Ce projet consiste a faciliter le processus de mesure de différentes conditions
(température, niveau, courant, et tension...etc.) et améliorer 1’acquisition des
données du banc didactique de pompe a chaleur (Mod.F-PC/EV).

Ce mémoire nous permet de plonger dans le domaine d’instrumentation et
d’acquisition de données afin d’arriver a réaliser un datalogger qui communique
entre (I’'unité de pompe a chaleur et la carte Arduino ainsi que les différents
capteurs.)

L’objectif préliminaire est de manipuler un langage et programmation (Arduino
IDE) et transmettre les résultats de mesure vers un pc via un cable USB et vers
un afficheur LCD.

Mot clés : carte Arduino, afficheur LCD, Datalogger, acquisition de données,

langage de programmation, port série, banc didactique (Mod. F-PC/EV),
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This project consists of facilitating the process of measuring different conditions
(temperature, level, current, and voltage, etc.) and improving the data acquisition
of the heat pump training bench (Mod.F-PC / EV).

This memory allows us to dive into the field of instrumentation and data
acquisition in order to achieve a datalogger that communicates between (the heat
pump unit and the Arduino board as well as the various sensors.)

The preliminary objective is to handle a language and programming (Arduino
IDE) and transmit the measurement results to a PC via a USB cable and to an
LCD display.

Keywords: Arduino board, LCD display, Datalogger, data acquisition,

wgramming language, serial port, didactic bench (Mod. F-PC / EV), sensors./
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Nomenclature

| Désignation Unit
T représente la température en degrés Kelvin
Tis Température isentropique
Tatm Température atmosphérique
P La pression totale de I’air humide [Pa]
Cpo Capacité thermique massique du liquide
Cpv Capacité thermique massique de la vapeur d’eau [J/ kg°C]
R la constante universelle des gaz parfaits [J /mole K]
H Enthalpie spécifique du mélange [kd/mol]
his Enthalpie isentropique
hl ,h2 Enthalpie spécifique
Ah la soustraction de hs - h;
Nreel Enthalpie de cycle réel
S Entropie spécifique du mélange [J.K1
Sis Entropie isentropique
Vel le volume refoulé
Val volume balayé
Vm volume mort
Vv débit volumique [m®/s]
COP#roide Coefficient de performance en 1’état froide
COPchaude Coefficient de performance en I’état chaude
Qfroid la chaleur fournie par le réservoir chaud [J]
Qo chaleur absorbée par le fluide au cours d'un cycle
Weom Travail de compresseur
m débit massique [kg/s]
reel débit massique de cycle réel
pal débit massique balayé
MNis Rendement isentropique
Nv le rendement volumétrique

S

sensibilité



U la tension électrique [V]

I Courant électrique [A]
IrMs Valeur efficace d’un courant
VRrwms Valeur efficace d'une tension
T le temps période [S]
R Résistance [Q]

Symboles de Arduino :

GND : Utilisé pour connecter le module a la masse du systeme

Vcce : Cette broche alimente le module, généralement la tension de fonctionnement est de +
5V

DO : sortie numérique, Vous pouvez également utiliser ce capteur pour obtenir une sortie
numérique a partir de cette broche, en définissant une valeur de seuil a l'aide du potentiometre
AO : Sortie analogique, Cette broche délivre une tension analogique de 0 & 5 V en fonction de
I'intensité du gaz

SCL : transmet I’horloge pour la synchronisation de communication

SDA : transmet les informations (adresses et données).

SPI, CS : est la sélection de puce signal de broche circuit régulateur
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INTRODUCTION GENERALE

En ingénierie, la connaissance des propriétés thermo-physique du fluide de travail
intervenant dans la machine ou 1’installation a concevoir est nécessaire. Pour cela, i1l est

essentiel de disposer de sources fiables et de grande précision.

Grace aux pompes a chaleur et a leurs caractéristiques, nous avons pu créer des
environnements adaptés dans les zones extrémement chaudes ou froides, ou elles sont
utilisées pour le refroidissement comme les réfrigérateurs, les climatiseurs et les chambres
froides et sont utilisées pour le chauffage comme le chauffage des batiments et la production
eau chaude pour les maisons. Il permet également de maintenir les conditions nécessaires au

bon fonctionnement d’installations essentielles.

Dans notre projet, nous sommes attelés a développer les instruments de mesure d’un banc
didactique de la pompe a chaleur par une instrumentation numérique et transmettre les

données au pc a I’aide de logiciel Arduino.

Le plan de ce mémoire est scindé en trois chapitres plus une introduction et une

conclusion générale.

Le premier chapitre est consacré d’une étude théorique du banc didactique, les
caractéristiques de fonctionnement d’un réfrigérateur ou d’une pompe a chaleur et la

présentation des techniques de cycle frigorifique et les différents diagrammes utilisés.

Le deuxiéme chapitre parle des différents capteurs utilisés, de la carte Arduino et son
langage de programmation et de datalogger.

Le troisieme chapitre est consacré a la conception et la réalisation et la mise en marche

d’un datalogger multifonction d’un banc didactique de pompe a chaleur.



CHAPITRE 1

ETUDE D’UN BANC DITACTIQUE DE
POMPE A CHALEUR



Chapitre 1 : Etude d’un banc didactique de pompe a chaleur

1- Unité de pompe a chaleur en laboratoire :
Mod.F-PC/EV :

Figure 1.1 : Banc didactique de la pompe a chaleur
1.1- Définition de pompe a chaleur :

La chaleur est le plus généralement captée dans l'air (aérothermie) ou dans le sol
(géothermie). Le systeme de la pompe a chaleur est également appelé cycle frigorifique,
technique utilisée dans les climatiseurs ou encore les réfrigérateurs. La pompe a chaleur
fonctionne sur un principe de transfert d'énergie thermique, a lI'aide d'un changement d'état du
fluide. Pour cela, un fluide frigorigéne est installé dans la pompe a chaleur. Ce dernier, qui

coule dans les circuits, permet une bonne régulation. [1]
1.2- Principe de fonctionnement de la pompe a chaleur :

Le systeme frigorifique & compression de vapeur le plus courant fonctionne grace a un
frigorigene situé dans un circuit fermé comprenant un compresseur, un condenseur, un organe

de détente, un évaporateur et des tuyauteries de raccordement (Figure 1.1).

La vapeur du frigorigéne comprimé a haute pression est condensée a haute
température dans le condenseur par transfert de chaleur (Qc) vers le milieu environnant. La

pression du frigorigéne a 1’état liquide est réduite dans le détendeur. A basse pression et basse
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température, le frigorigéne se vaporise, ce qui permet d'extraire la chaleur (Qf) de la substance
a refroidir. Pour compléter le cycle, a la sortie de I'évaporateur, la vapeur du frigorigene a
basse pression est comprimeée et portée a haute pression par le compresseur. La chaleur totale
rejetée au niveau du condenseur correspond a la somme de la chaleur extraite a 1’évaporateur

et de I'énergie (Wc) consommeée par le compresseur.

La pompe a chaleur, comment ¢a marche ?

Vapeu
Haute
DreSSIOF

© gocumont Ataesic

Délendeur
/ N
\ )

Liquide
Haute

Figure 1.2 : principe fonctionnement de pompe a chaleur

Le cycle de fonctionnement d’un tel circuit se décompose en quatre étapes :

. | Compresseur
- 1
J vapeur WVapeur
Condenseur _\}\ I/ \3 Cr
1
.-' —
. "_/pﬁ , L=
Détendeur aporatenr
liquade ><] Evap
-:u:uL-: - BP_ .

Figure 1.3 : Schéma d'un systeme frigorifique a compression de vapeur simple.

1->2 Le compresseur comprime le gaz frigorigene et éléve donc sa pression et sa température.
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2->3En passant dans le condenseur, le gaz frigorigéne réchauffé, cede une partie de ses
calories au milieu chaud (dont la température est moins élevée) et se transforme au fur et a
mesure en liquide.

3->4 Le détendeur fait baisser la pression et donc la température du fluide.

4->1 En passant dans 1’évaporateur, sa température étant plus basse que celle du milieu froid,
le fluide en capte les calories, se transforme progressivement en vapeur et le cycle
recommence.

1.3- Les composants de base d’une machine frigorifique :

La machine frigorifigue a compression de vapeur est composée de 4 organes

principaux sont :

e Lecompresseur.
e  L’évaporateur.
e Lecondenseur.

e Le détendeur.

a) Compresseur :

Le compresseur est 1’¢lément mécanique qui fournit le travail nécessaire a réaliser le cycle
thermodynamique (figure 1.4). Il a pour fonction d’amener le fluide frigorigéne de la basse
pression de I’évaporateur (a ’intérieur du réfrigérateur) a une pression plus élevée dans le

condensateur (a I’extérieur du réfrigérateur) (figurel.5).

GROUPE COMPRESSEUR
TYPE HERMETIOULE

Figure 1.4 : Compresseur type hermétique
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P {bar}

1 L0

Quartté d'énergie
tranzmize par e
COMpresseur

Figure 1.5 : Fonctionnement du compresseur.
b) Evaporateur :

A Tentrée de I’évaporateur, le fluide frigorigéne est a 1’état liquide et a basse pression. En
passant dans I'évaporateur, le fluide frigorigéne (a basse température) capte 1’énergie
thermique. De ce fait, le fluide frigorigéne s’évapore et passe a 1’état vapeur. A la sortie de
I’évaporateur, le fluide frigorigéne est a 1’état vapeuret a basse pression.

Dans le cas d’une pompe a chaleur, I'énergie thermique est captée a I'extérieur du batiment
(dans I’air, I’eau, le sol). Dans le cas d’un réfrigérateur, cette énergie est captée a l'intérieur
du réfrigérateur. L’évaporateur a pour fonction de prélever la chaleur & son environnement et
de la céder au fluide frigorigéne (figures 1.6 et 1.7).

Figure 1.6 : Evaporateur

,*"r_ = ¥ iapeur ',f :
(N y /
~— Licquicie il

+
wapeLr o / / o
F, '

' =
Asurch auffal

) —
| i | b Guantité de chaleur
—1'ﬂtl'll“r-: _apn_aur ab=zarbée par le

B Licuici= fllicde TricoHGENe

Figure 1.7 : Fonctionnement d’un évaporateur
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c) Condenseur :
A D’entrée du condenseur, le fluide frigorigéne est a 1’état vapeur et a haute pression. En
passant dans le condenseur, le fluide frigorigene (& haute température) céde son énergie
thermique. De ce fait, le fluide frigorigéne se condense et passe a 1’état liquide. A la sortie du

condenseur, le fluide frigorigéne est a I’état liquide et a haute pression (figures 1.8 et 1.9).

temperature constante

13 bar o~ P (bar}

- (I"'i:I \ﬁ?ﬂ ?L - Su:uus-/”"'--_ N

“apEur refroiq.is.semerrt DésEr:uahauﬁe

o gidiz
e N S T ¥ s QP L

Ligquice Ir' - = - g
+ | ( i A
do rd H

waEpeur y

'l

i .
Wapeur T e !

¥29°] :

Ajr o H
+20°C “apeur Guantite de chaleur

o cédée par e
M Liguide fluide fricorigéne

Figure 1.9 : Fonctionnement du condenseur.

d) Détendeur :
Le détendeur est de petite taille. Il s'agit en général d'un robinet dont la position de la

soupape fait varier la perte de charge (chute de pression) et donc le débit de fluide frigorigéne.
Il permet de :

v’ Passer de la haute a la basse pression.

v’ Créer une perte de charge artificielle en faisant passer le fluide par un orifice étroit.
v" Contrbler le remplissage en liquide de I’évaporateur.
v

Régler le débit de fluide frigorigéne parcourant le circuit fermé.

A la sortiec du détendeur, le fluide frigorigéne est a 1’état liquide et a basse pression
(figures 1.10 et 1.11).
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detendeur capilaire

erte de charge
2P P g

Figure 1.10 : Détendeur

P (bar)
AP | HP t R
0 bar 13 bar ATy
{ & 13 P (s |
- 'JEEIIE-.J] - / /
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Figure 1.11 : Fonctionnement du détendeur

e) Composants annexes d'une installation frigorifique :

En plus des composants essentiels (compresseur, condenseur, détendeur, évaporateur) une

installation frigorifique comporte des composants annexes [2] :

» Filtre

Pressostats (BP et HP)
Voyant liquide

Bouteille anti-coup de liquide

Réservoir liquide

YV V V VYV V

Thermostat

1.4- Unité de pompe a chaleur en laboratoire [ Mod.F-PC/EV ] :

Ce modele de démonstration représente le fonctionnement d’un réfrigérateur ou d’une

pompe a chaleur a compression de vapeur.

Il est constitue par un compresseur, un évaporateur, un dispositif d’expansion et par un
condensateur. On peut I’utiliser aussi comme pompe a chaleur eau-eau et il comprend un

multimetre pour mesurer les parametres électriques, et deux thermometres pour mesurer les



Chapitre 1 : Etude d’un banc didactique de pompe a chaleur

températures dans les réservoirs. Les composants, joints par des tuyaux de cuivre, sont

assemblés dans un circuit fermé.

L’évaporateur et le condensateur sont deux tuyaux de cuivre en spirale plongés dans deux
récipients transparents remplis de liquides (le premier d’eau et glicol, et le deuxiéme d’eau).
Deux manométres indiquent les niveaux de pression atteints dans les deux échangeurs de

chaleur.

Un interrupteur de protection contre les surpressions coupe 1’alimentation électrique du

moteur du compresseur dés que la pression atteint 15 bar. [2]
Données techniques :

+ Structure en acier peint

» Compresseur hermétique

» Evaporateur et condensateur du type serpentin

» Réservoirs de matériau transparent pour évaporateur et condensateur
» Tube capillaire pour la lamination du liquide

 Filtres et indicateurs de passage

« 2 manometres (de haute et basse pression)

» 2 thermomeétres

«  Multimétre numérique

* Pressostat

« Disjoncteur

Alimentation :230 Vca 50 Hz monophasée - 150 VA
(Autre tension et fréquence sur demande)
Dimensions :50 x 35 x 52 cm

Poids :30 kg
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Chapitre 1 : Etude d’un banc didactique de pompe a chaleur

1.5- Performance d’une machine frigorifique :

1.5.1- Schéma de principe :

Surchauffe dez vapeursz BP q
~ | I
r. \ ./

( Desurchauffe desz vapeurs“
o 2 P </
./
Evaparation du liquide
L

Evaporateur

Condensation des vapeur

\\

Compresseur
Compression
Echauffement

des vapeurs Condenseur

Détendeur
Détente
& haizzement de température
“Yaporization partiele

Figure 1.12 : Schéma d'une installation frigorifique.

a) Températures :

Ty =T, + ATSUTCRAUS € oo (1.1)
T, =T; + ATdesurchauffe.......ccoovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i, (1.2)

Ts =T, — ATsousrefroidissement...............c.ccoeeiiiiiiiiiiiannnn. (1.3)

=Ty xe P (1.4)

21s 3
b) Enthalpie :

Hy = H; + CPygpeur (P1) X ATsurchauffe.............................. (1.5)
H, = H3 + CPygpeur (P2) X ATdesurchauffe............................. (1.6)
Hs = Hy — Cpjiquia(P2) X ATsousrefroidissement.....................

Hg = Ha oo
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Chapitre 1 : Etude d’un banc didactique de pompe a chaleur

c) Entropie:
S; = S; + Chyapewr (P1) X In (%) ............................................. (1.9)
Syis = S3 + CPpapeur(P2) X In (TT—) .......................................... (1.10)
AVEC :  (S2isTS1) ettt et (1.11)

1.5.2- Coefficient de performance :

_ chaleurabsorbé _ Qfroid _ h1-h6
COPfroid— ; — T i it iieeetccceesseiee e aans (112)
travail compresseur Wgomp  h2-hl
chaleur absorbé h5—h2
COPchaud: = QChaude T ittt tteteeeeneenenenennananes (1.13)

travail compresseur  Weomp " h2-h1

1.5.3- Puissance frigorifique :

Qo : chaleur absorbée par le fluide au cours d'un cycle.

QO = mAhévaporateur: Tfl(hl - h6) .............................................. (1.14)

1.5.4- Rendement isentropique de I’installation :

_ Ahisentropique _ h2is—h1l

' UE e T e 1.15
Nisentropique Ahreel h2—h1 (1.15)

1.5.5- Rendement volumétrique du compresseur :

Considérons le cycle d'un compresseur dans le diagramme de Clapeyron, ce cycle peut se

décomposer en quatre phases :

D-> A : aspiration a la pression Po.

A->B : compression de la pression P a la pression P1.
B-> C : refoulement a la pression P;.

C->D: détente de la pression Py a la pression Po.

12



Chapitre 1 : Etude d’un banc didactique de pompe a chaleur

a) Cycle du compresseur dans le diagramme de Clapeyron :

e Cas (a) ou le volume mort est nul :

e —

p Refoulé

P- c b '

Pld a i )

(EPALED) . |
v ;
Aspiré _'

—==—Vbal =+~

- S

1
] L
1 volume aspiré
1
0
1

volume balaveé

Figure 1.13 : Diagramme sans volume mort. Figure 1.14 : Cylindre sans volume mort.

Dans ce cas la phase d'aspiration débute dés que le piston atteint le point mort haut
(ouverture de la soupape d'aspiration au PMH). Le volume réellement aspiré correspond a la

longueur AD : le volume balayé est égal au volume aspire.

e Cas (b) ou le volume mort n'est pas nul :

P Refoulé
T, fl—-
P2 < . b I
| [
| ]
! /
a I
P1 (PMEH) - i —' |
: : : A% I! .
: : L volume N I
i : ! aspiré !
Iyl ! [ [
Wil S : : Aspiré _| | |
mrort volurne balaye ' sVmoo—==—> Vbal =———=—
Figure 1.15 : Diagramme avec volume mort Figure 1.16 : Cylindre avec volume mort.

Lorsque le piston amorce sa course de descente, le fluide enfermé dans le volume mort
subit une détente de la pression P2 a la pression P1. La soupape d'admission ne s'ouvre que
lorsque la pression du fluide est inférieure ou égale a la pression d'admission P1. Il en résulte
que la présence d'un volume mort retarde I'ouverture de la soupape d'admission et diminue en

conséquence le volume aspire.
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Chapitre 1 : Etude d’un banc didactique de pompe a chaleur

b) Définition du rendement volumétrique :

Si le rendement volumique est en fonction seulement des parametres suivent :
e Du rapport de pression.
e Du rapport volume/espace nuisible.
e De I’indice du processus de détente.

Alors le rendement sera le suivant :

On résonne par cycle :

Si Vet est le volume refoulé mesuré a Pam et Tamalors le débit refoulé est :

. P, |74
TMref = ool e (1.16)

Le débit nécessaire pour remplir le volume balayé Vpa @ Pam et Tam est donné par :

. P vV
Mpar = A D (117)
RTatm

Si le rendement volumétrique est défini par :

- mref (1) Virer
T 1.1
V' tipa )  Vpa (1.18)

Dans le cas (b) on aura :

Vaspiré = Va — Vd: Vba| + Vmort— Vd = Vba| + Vc_ Vd ..................... (1.19)
AVEC . Vmort = Vc ............................................................. (1 20)
1 1

. Va _ 2 n _ _ é n
On sait que = (Pl) =>V;, =V (Pl) ......................... (1.21)
1
: . _ P>\n
(2.17) devient Vyepirs = Vpar + Ve =V, (P—l) ............................ (1.22)
1
P;\n
Vaspire = Voar — Ve [(P—) - 1] .......................................... (1.23)
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Chapitre 1 : Etude d’un banc didactique de pompe a chaleur

Le rendement volumétrique peut étre défini comme suit :

=2 li‘i‘;ff;;’y":tTafm) ........................................ (1.24)
1
ni = m = Jo T e (1.25)
V, P. >
.
M= 1- 5 [(P—) 1] ............................................. (1.26)

Avec : V¢ = volume mort.

On sait aussi :

n—-1
P\ n
T, =T, (P—) ................................................................. (127)
Avec : i—z = Taux de COMPIeSSION ........c.oveiiiriiiiiiiiieiaaneannn, (1.28)
1

Si le rendement est toujours en fonction des parameétres précédents et avec les suivantes :

e De la chute de pression due aux résistances dans le systéme d’alimentation.
e De I’augmentation des températures dans le systéme d’alimentation.

e De la condition mécanique des joints des soupapes et du piston.

Alors il deviendra le suivant :

_ Débitvolumique (auxconditionsd’entrée)
N = el (1.29)
Volumebalayé danslecompresseur
14
TVL S o e, (1.30)
Vbai
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Chapitre 1 : Etude d’un banc didactique de pompe a chaleur

1.5.6- Travail d’un compresseur a piston :

P
L le [ b
P2 F=-==- PWVT = cste
P1 £ | — a
. : v

Figure 1.17 : Diagramme avec volume mort.

W eompresseur= surface ““ abcd *” = surface “ abef *” —surface “cefd ™’

Vp=volumebalayé =Va-Ve. oo
Vi =volume mort =% Vi o
_n . n .
Wcomp - EmaR(Tz - Tl) - Ede(TZ - Tl) .....................
_n . . _n .
= ER (ma - md) (TZ - Tl) - EmR(TZ - Tl) ...................
Avec : m = m, — m, = débit refoulé par cycle (débit massique) ..
m,=débitau point “a”” =1y ...cooviiniiiiniin.n.
mg= débitau point “d =M., ...ooooiiiiiiii,
On sait que :
- " _ = " L _
W= " hR(T, — Ty) = ——1RT, (n Tl) .........................
not PV™ = cste =>2yn = Tyn-1 = cste.
I P\ n 4
Or.—= (—) car: RT\M T ..
i \P PV™ = cste => P (?) = —— = cSte.
(%)
n-1
Donc : W= ——1hRT, {(ﬁ) n_ 1} .....................................
n-—1 P1
= V = débitvolumi z
w= 2P,V (Q) " { = débitvolumiqueparcycle
n-1 P, V=V,-V,

16

........ (1.32)

......... (1.37)
......... (1.38)



Chapitre 1 : Etude d’un banc didactique de pompe a chaleur

> w="_P (V- V) {(%)T - 1} ........................................ (1.43)

V, —V; =Volumeaspiré parcycle. ............cooviiiiiiiiii, (1.44)

1.6- Fluide frigorigéne :
1.6.1- Définition :

La production du froid par compression mécanique passe obligatoirement par des
changements d’états (condensation et évaporation) d'un fluide appelé fluide frigorigéne.

Ces fluides frigorigénes qui sont des substances ou des mélanges de substances, sont
utilisés dans les circuits frigorifiques tel que : les chambres froides, les réfrigérateurs, les

vitrines réfrigérées...etc.

Les fluides frigorigénes sont la particularité d’avoir sous la pression atmosphérique, une
température d’évaporation trés faible. Cette propriété thermodynamique permet de produire

du froid et du chaud (cas des pompes a chaleur).
1.6.2- Historique de fluide frigorigene :

Au commencement il y eut ’eau (R 718) pour W. Cullen en 1755, E. Carré en 1866, M.
Leblanc en 1907.Encore utilisée de nos jours dans certaines machines a absorption ou pour les
« coulis de glace ». Puis vint le diéthyléther (CH3CH2-O-CH3CH2) — (R 610). Remarqué par
Cullen, proposé par O. Evans en 1805, utilisé par J. Perkins en 1834, J. Harrison en 1855 et
par F. Carré en 1857.Ensuite le diméthyléther (CH3-O-CH3), (1863-1875). L’ammoniac
(NH3) — R-717 de 1859 a nos jours. Le dioxyde de carbone (CO2) — (R-744) de 1866 a nos
jours. Le dioxyde de souffre (SO2) — (R-764) de 1875 jusqu’aux années 1950. Le chlorure de
méthyle (CH3CI) — (R-40) de 1879 jusqu’aux années 1960. Le chlorure d’éthyle(CH3CH2CI)
— (R-160) de 1890 jusqu’aux années 1930.Les hydrocarbures peu utilisés (méthane, propane,

éthyléne, propylene...). Puis vint la grande aventure des frigorigénes fluorés a partir de 1920.
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Chapitre 1 : Etude d’un banc didactique de pompe a chaleur

1.6.3- Codifications et classifiassions des fluides frigorigénes :

a) Codification :

Pour facilite les noms chimiques on utilise la codification qui liee a la composition

chimique :
Exemple : le R22 (chlorodifluorométhane — CHCIF2) : R022
0 : Nombre d’atomes de carbone —1 (ce chiffre est nul, il ne doit pas apparaitre)
2 : Nombre d’atomes d’hydrogene + 1
2 : Nombre d’atomes de fluor
Nombre d'atomes de chlore : 1
(Soit 4 moins 1 atome d'hydrogene et moins 2 atomes de fluor)

Dans le cas des isomeres de la série éthane, chacun posséde le méme numéro. Le plus
symétrique d’entre eux est indiqué par le numéro seul. L’asymétrie des isomeres est repérée

suivant son importance par I’adjonction set le successive de lettres minuscules (a, b, ¢).
Exemple : le R134 et le R134a
b) Classification :
Les fluides peuvent étre classés en quatre familles :
-LES SUBSTANCES INORGANIQUES PURES.
- LES HYDROCARBURES.
- LES HYDROCARBURES HALOGENES.
- LES AUTRES PRODUIT.
b.1- fluides inorganiques purs :
Les fluides de cette famille sont principalement composés de :
> Eau (H20)
» Ammoniac (NH3)

» Dioxyde de carbone (C02)

18



Chapitre 1 : Etude d’un banc didactique de pompe a chaleur

FLUIDES INORGANIQUES PURS

R717

R718

Tableau 1.1 : Fluides inorganiques purs

b.2- fluides hydrocarbures :

Les fluides de cette famille peuvent étre composeés de :

* Butane
% |sobutane

* Propane

* Cyclopropane

* Propyléne

FLUIDES HYDROCARBURES

RC270

R290

R600

R600a

R1270

Tableau 1.2 : Fluides hydrocarbures

b.3- fluides hydrocarbures halogénés :

Les fluides de cette famille sont tres largement utilisés mais font désormais 1’objet

d’interdictions, notamment pour des raisons de toxicité environnementale.

Cette famille de fluides se divise en trois catégories qui sont les CFC, les HCFC et les

HFC.

» CFC -->Chlorofluoro carbones CxFyClzex :CF2CI2 (« R12 »)

» HCFC-->hydrogénochlorofluoro carbones CxHyCIlZFuex : CHCLF2

» HFC-->Hydrogénofluoro carbures CxHyFz

» NH3--> ammoniac
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Chapitre 1 : Etude d’un banc didactique de pompe a chaleur

LES CFC

ChloroFluoroCarbures

Ce sont les plus connus
des hydrocarbures
halogén6€és.
Complétement
substitués par le chlore
ou le fluor, ces
hyvdrocarbures ne
contiennent plus
d’hydrogéne. Ils sont
dangereux pour la
couche d'ozone.

R11

RI13

RI15

R502

LES HCFC
Hy-droChloroFluoroCarbures

[l s'agit de la seconde
génération d'hydrocarbures
halogénés utilizés en tant que
fluides frigorigénes. Ce sont
des composants chimiques
formés de chlore, de fluor,
d’hydrogéne et de carbone.
[ls sont dangereux pour
l'environnement et feront
'objet d'une interdiction
totale vers 2015.

LES HFC
HydroFluoroCarbures
11

s'agit de la troisiéme
génération
d’hydrocarbures
halogénés wutilisés en
tant que fluides
frigorigénes. Les HFC
sont composés de
fluor, d'hydrogéne et
de carbone. Ils ne
présentent pas de
danger pour la couche
d'ozone, mais ils
peuvent contribuer 2a
I'effet de serre.

HCFC HFC
R21 R401A R32 R404A
R22 R402A R125 R407C
R123 R408A R134a R410A
R124 R409A R143a R507
R142b R152a

Figure 1.18 : fluides hydrocarbures halogénés

b.4- Mélange de fluides frigorigénes :

Exemples de mélanges :

Le R407A est composé de R32 (20%), R125 (40%), R134a (40%),

Le R407B est composé de R32 (10%), R125 (70%), R134a (20%)

20




Chapitre 1 : Etude d’un banc didactique de pompe a chaleur

FLUDE | QUALIFICATIF TYPE FORMILE HULLE APPLICATION
FRIGORIGENE composition et % ATTILISER
R12 8FC|  Ancten CEC Dichlorodifforomethane | Munérale / Alkylbenzene
R 408°C | Transthion/ 2013 HCEC Chlorodiflvoromethane | Minérale / Alkylbenzéne
RIMa  -265°C|  Defimifif HEC. Tetrafluoroéthane Polvolester (POE)
RANA  33°C)| Transttion/ 2015 | mélange zéotropique | 53%: R22 34% R1M | Minérale/Alkylbenzene |  Réfrigération
MP 30/ Primagaz HCEC. 13% R 15)a (AB)
RADA  -342°C| Transition/ 2015 | mélange zéotropique | 60%: R22 2% R1M | Mnérale / Alkylbenzéne
FX 36Dehon Elf Afo. HCEC 15%:R 142b
RABA  3¥C|  Definiif  |melange zéotvopique| 6%:R218 88%: R134a | Minerale/ Alkylbenzéne
Iscéon 49K Poulenc HEC. §%: 600a (iso-butane) Polyolester

RM!  456°C|  Ancien  |melange azeotropigue | 48.8%: R22 51 2% R115 Alkylbenzene
R H08°C | Transttion/ 2013 HCEC. Chlorodifluoromethane Alkylbenzene
RAA  474°C| Transition/ 2015 | meélange zéotropique | 38%: R22 2% propane Alkylbenzene Conservation
HP 80 Primagaz HCEC, 60%:R 125

RABBA  -44.5°C| Transition/ 2015 | melange zéotropique | 47%: R22 T R1D Alkylbenzene
FX 10 Dehon Elf Ato. HCEC, 46% R 1433
RAMA  465°C melange zeomapique | 4%: RI3a 44%:R125
HP 62/Primagaz Définitif HEC, % Rl Polyolester
FX 70/ Dehon EIf Ato,
R2 408°C | Transition/ 2013 HCEC Chlorodifluoromethane Alkylbenzene
RATC  -3°C|  Definiif | melange zéotropique| 32%: Rlda 13%:R 32 Polyolester (limatisation

HEC. 3% R 115
RAA  -507°C|  Definifif  |melange zéotvopique| 50%:R32 350%:R 125 Polyolester
HEC.
R1 Q08°C)  Ancien CEC. Dichlorodiftuoromethane | Minérale / Alkylbenzene | Clim-automobile

RIMa  -265°C|  Defimitif HEC. Tetrafluoroéthane

Polvalkyleneglveals (PAG)

Tableau 1.3 : Caractéristiques des fluides

1.6.4- Criteres de choix d’un fluide frigorigéne :

Il existe différents types de fluides frigorigénes sur le marché. En voici les criteres de

choix :
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Chapitre 1 : Etude d’un banc didactique de pompe a chaleur

a- L'impact environnemental :

Une fuite d'un kilogramme de réfrigérant de synthese dans I'atmosphére produit un effet
de serre équivalent a celui généré par I'émission de 1 000 jusqu'a 13 000 kilogrammes de
CO2.

b- L'impact énergétique (ou qualité thermodynamique)

Par ses propriétés thermodynamiques, le fluide frigorigéne influence la consommation
énergétique de la machine frigorifique L'ammoniac et le R-134aprésentent une performance
énergétique meilleure, mais cet avantage n'est pas suffisant que pour conclure sur ce seul

critére.
c- La sécurité d'usage
De nombreuses études poussées sont menées sur les aspects :

Toxicité (par inhalation) ; action biologique (cancers, malformations des nouveau-nés) ;

action sur les denrées entreposées en chambre froide ; inflammabilité
d- Les contraintes techniques

Elles sont nombreuses (niveaux de pression requis, comportement du fluide en présence
d'eau, viscosité et donc tendance a fuir de I'enceinte, commodité de détection d'une fuite) et

vont influencer I'efficacité et la fiabilité de l'installation.
e- Le codt

Le prix au Kg du frigorigéene est tres différent selon qu'il s'agisse d'un fluide simple,

comme I'ammoniac, ou d'un fluide plus complexe comme un mélange de HFC.

Mais le codt du fluide frigorigéne rapporté a celui de I'installation se situe entre 1 et 3 %,

ce qui reste faible.

1.6.5- Fluide frigorifique R134a :

a) Définition :

Le fluide R134a est un HCF (Hydrogénofluoro carbures CxHyFz) trés stable
chimiquement et thermiquement. Peu toxique, non inflammable il appartient au groupe Al.

Le R134a n’affecte pas la couche d’ozone (ODP = 0) par contre il a un effet mesuré sur le

réchauffement climatiqgue (GWP = 1430). Ce fluide est compatible avec la majorité des
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Chapitre 1 : Etude d’un banc didactique de pompe a chaleur

matériaux utilisé en froid et climatisation. Sa température d’ébullition a la pression

atmosphérique lui permet d'étre utilisé en froid positif.

Les huiles POE doivent étre utilisées pour toute installation au R134a, méme si on peut

utiliser ce fluide avec d’autres huiles dans le cadre d’un rétro fit.

Comme tout fluides frigorigénes il faut prendre des précautions quant on manipule ou que

I’on stocke ce genre de produit chimique.

Un contact direct et prolongé avec du R134a en phase liquide peut provoquer des bralures

graves. L utilisation de gants de travail est recommandée pour la manipulation des bouteilles.

Les vapeurs causeront une irritation des yeux (larmoiement). L. inhalation a concentrations

élevées peut provoquer des risques vertiges et nausées.

Stocker les récipients dans un endroit bien ventilé, a température inférieure a 50°C

b) Caracteristiques R134a :

Nature Hydrofuorocarbone
Mélange Fluide pur
Composition C2H2F4, tétrafluoroéthane
Glissement Nul
Couleur Incolore
Odeur Ethérée légérement
Température critique +101,1°C
Température ébullition - 26,1 °C (pression atmosphérique)
Pression critique 40,67 Bar
GWP 1430

Tableau 1.4 : Caractéristiques R134a

GWP : Potentiel de réchauffement global
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Chapitre 1 : Etude d’un banc didactique de pompe a chaleur

c) Diagramme P-H de fluide R134a :

o HFA 134a DOCUMENT REPONSE

A RENDRE AVEC LA COPIE
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Figure 1.19 : Digramme P-H pour R134a
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CHAPITRE 2

ACQUISITIONS DES DONNES ET
CAPTEURS UTILISES DANS
NOTRE PROJET



Chapitre 2 : Acquisitions des donnes et capteurs utilises dans notre projet

1- Acquisition et enregistreur de données (Datalogger) :
1.1- Définition :

Un datalogger ou encore appelé enregistreur de données peut étre simplement défini autant
que n'importe quel dispositif utilisé pour stocker des données. Cela comprend de nombreux
dispositifs d'acquisition de donnees telles que des cartes enfichables ou des systémes de
communication série (enregistrement de données en temps réel). Cependant, dans la pratique
commune, un datalogger est un dispositif considéré autonome capable d’acquérir des signaux
électriques présentant plusieurs types de sources analogiques en utilisant des capteurs
convenables, et de stocker les données numérisées dans une mémoire interne pour plus tard

les télécharger sur un ordinateur.

En fait, l'avantage principal des dataloggers est qu'ils peuvent fonctionner
indépendamment d'un ordinateur. Cette autonomie est fortement souhaitée lorsqu’on travaille
sur des terrains dégagés nécessitant les moindres exigences de cablage et d’alimentation. Ceci

s’applique parfaitement sur les maisons agricoles intelligentes.

Les enregistreurs de données sont disponibles en différentes formes et tailles. La gamme
comprend des collecteurs de fonction fixe a canal unique qui sont plus simples et
économiques, jusqu'a des dispositifs programmables plus puissants qui sont capables de traiter
des centaines d'entrées. Un enregistreur de données est un dispositif automatique, voire
programmable, qui enregistre des valeurs de mesure individuelles et des séries de mesure sur
une longue période (pouvant couvrir plusieurs mois). Elles peuvent étre transmises par le biais
d'une interface a un afficheur, a un PC muni d'un logiciel (pour visualisation et analyse), une

imprimante, ou a un téléphone intelligent [3].

On veut dire par signal mesuré toute grandeur physique telle que : température, humidité
relative (% HR), intensité, tension, vitesse du vent, pression, intensité lumineuse et sonore,

ainsi que toute grandeur convertible en tension ou courant.

Les dataloggers peuvent étre raccordés a des sondes (capteurs) externes (sonde
d'immersion, sonde alimentaire de pénétration pour congelés, pour haute température, etc.) et
disposer de plusieurs canaux (un canal de mesure par sonde connectée) [3]. L’autonomie du

datalogger peut aller jusqu’a I’affichage et I’interaction par mini clavier.

La capacité de memoire interne (par exemple de type flash) doit étre suffisante pour

stocker dans certains cas des milliers de données. Dans le cas contraire, il peut étre nécessaire,
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lors de la programmation préalable du microprocesseur, de diminuer la cadence a laguelle la

mesure doit étre réalisée [3]. Ceci était réalisé dans notre projet.

La connexion de l'interface de I'enregistreur au PC se fait par interface série (RS 232),
USB, LAN, Bluetooth, communication en champ proche, etc. Les plus récents peuvent étre
mis en réseau et servir des pages web, une alimentation par énergie solaire peut étre utilisée
en complément d'une batterie [3]. Il est a noter que, comme est le cas de tous les instruments
de mesure, un enregistreur de données doit étre étalonné au moins une fois par an par un

laboratoire accrédité.
1.2- Applications :
Voici une liste non limitative d’applications :
* En laboratoires, en production (procédés de fabrication).
* Capteur météorologique.
* Diagnostic médical (holter cardiaque...) en logement dans les musées.
» Comptage du trafic routier.
« Surveillance d'ouvrages (ponts, barrages...), comme Jauge de déformation.
* Recherche sur la faune.
* Surveillance de postes électriques.

* Enregistrement d’une station météorologique (par exemple, vitesse / direction du vent,

température, humidité relative, rayonnement solaire).
* Enregistrement hydrographique (p. Ex. Niveau de 1'eau, profondeur de I'eau, débit de I'eau).
* Enregistrement de pression de gaz.

1.3- Avantages :

L'enregistreur de données permet a l'utilisateur de contréler et de faciliter efficacement les
objets a proximité et a distance. L'enregistreur de données de température sert a garantir que
les aliments non transformés sont stockés a la température correcte dans les réservoirs de
réfrigérant. Il est également utilisé dans les fours et les lignes de production pour garantir que
les aliments sont chauffés a la bonne température pendant la période requise, les enregistreurs

de données sont souvent de petites piéces, assez pour étre placé dans un récipient isolé ou
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directement a un produit dans un camion réfrigéré ou un conteneur réfrigéré. Ceci surveille la

température des produits expediés. Pour surveiller la température de I'air.
1.4- Inconvénients :

L’inconvénient majeur de datalogger est la nécessité de cablages entre Arduino et capteurs
ce qui nécessite une certaine prudence et entraine des risques d’endommagement
d’interconnexions lors des travaux quotidiens des agriculteurs comme c’est le cas de notre
projet. De plus, il faudra utiliser un grand nombre de capteurs et de cables afin d’assurer les

mesures sur toute la maison agricole.
1.5- Structure de base du datalogger :

La premiére étape consiste a concevoir une schématique du datalogger. La Figure 2.1
présente la structure principale, permettant de présenter certaines fonctionnalités du
datalogger en se servant des capteurs (d’humidité et de température) et module (module de
carte SD). Ces scénarios seront implémentés via la carte « Arduino Méga » exécutant les

instructions embarquées.
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CAPTEUR
! 4
3 5
: -
g | I 3
\ 4 |
CONTROLEUR
Arduino Méga ( ATmeéga 2560 )
| A
5 | ¢
g | 3
\ 4 |
PERIPHERIQUE DE STOCKAGE
Module Carte SD
[ EXTRACTION VERS EXCEL ]

Figure 2.1 : schéma Structure de base du datalogger
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2- Les capteurs :
2.1-Définition :

Un capteur est un dispositif transformant, 1’état d’une grandeur physique observée en une
grandeur utilisable, telle qu’une tension électrique, une hauteur de mercure, une intensité ou la
déviation d’une aiguille. On fait souvent (a tort) la confusion entre capteur et transducteur : le

capteur est au minimum constitu¢ d’un transducteur.

Le capteur se distingue de I’instrument de mesure par le fait qu’il ne s’agit que d’une
simple interface entre un processus physique et une information manipulable. Par opposition,
I’instrument de mesure est un appareil autonome se suffisant a lui-méme, disposant d’un
affichage ou d’un systéme de stockage des données. Le capteur, lui, en est dépourvu. Les
capteurs sont les éléments de base des systémes d’acquisition de données. Leur mise en ceuvre

est du domaine de ’instrumentation.

Grandeur
Grandeur Sinal de
e sta'r?g:rd sorte
mesurer

Systeme de
Controle
commande

Process Capteur Transmetteur

Pression 4-00 mA
Température 215 PS| Tension
Niveau Pression
elc ..,

Figure 2.2: schéma Grandeur physique Signal électrique

C’est un composant qui permet de prélever une grandeur physique (température, pression,

vitesse, force, etc.) et de la transformer en grandeur électrique : tension, courant ou charge.

Les différents éléments qui accompagnent le capteur constituent le conditionneur ou
transmetteur. Le conditionneur est I’environnement du capteur qui lui permet de produire le

signal image de la mesure.
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2.2-Grandeurs d’influence :

Grandeurs physiques susceptibles d’entrainer un changement du signal de sortie. On

cherche donc a minimiser leurs effets.

Température : Caractéristiques électriques, mécaniques et dimensionnelles enceinte

thermo statée
Pression, accélération : Déformations enveloppe rigide, supports antivibratoires
Humidité : Constante diélectrique, résistivité (isolation électrique) enceinte étanche

Champs magnétiques variables ou statiques : f..m. induites pour les premiers et

augmentation de la résistivité pour les seconds (matériau magnéto-résistant)

Tension d’alimentation (amplitude, fréquence): Caractéristiques électriques

alimentation régulée [4].
2.3-Classification des capteurs :

Les capteurs présentent des caractéristique différentes, leurs différences peuvent se faire

aussi grace a :

e Leur principe de fonctionnement : Capteurs actifs et capteurs passifs
e Leur principe de traduction du mesurande : Capteur résistif et capteur a effet
hall...etc.

2.3.1- Capteur actif :

Fonctionnant en générateur, un capteur actif est généralement fondé dans son principe sur
un effet physique qui assure la conversion en énergie électrique de la forme d'énergie propre

au mesurant de : énergie thermique, mécanique ou de rayonnement [4].
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Mesurande Effet utilisé Grandeur de sortie

Température Thermoélectricité Tension
Pyroélectricité Charge
. Photoémission Courant

Flux lumineux _
Effet photovoltaique Tension
Effet Photoélectromagnétique Tension

Force
Pression Piézoélectricité Charge
Accélération

Vitesse Induction électromagnétique Tension
Position (aimant) Effet Hall Tension

Tableau 2.1 : Capteur actif

2.3.2- Capteur passif :

Il s’agit généralement d’impédance (résistance, inductance, capacit¢) dont I'un des

parametres
Déterminants est sensible a la grandeur mesurée.
La variation d’impédance résulte :

e D’une variation de dimension du capteur (capteurs de position, potentiometre,
inductance a noyaux mobile, condensateur a armature mobile)
e D’une déformation résultant d’une force ou d’une grandeur s’y ramenat (pression

accelération). [4]
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Mesurande

Caractéristique électrique

Sensible

Types de matériaux

Utilisés

Température

Treés basse température

Résistivité

Constante diélectrique

Métaux : platine, nickel, cuivre.

Semi-conducteurs. Verres.

Flux luminous

Résistivité

Semi-conducteurs.

Déformation

Résistivité

Perméabilité magnétique

Alliages de nickel, silicium dopée.

Alliage ferromagnétique.

Position (aimant)

Résistivité

Matériaux magnéto résistants :

bismuth, antimoniure d’indium.

Humidité

Résistivité

Constante diélectrique

Chlorure de lithium.

Alumine ; polymeres.

Tableau 2.2 : Capteur passif

Corps d *épreuve : Impédance dont I’un des parameétres est sensible au mesurande.

Les variations d'impédance ne sont mesurables qu’en intégrant le capteur dans un circuit

électrique. (a alimenter)

Z = f (géométrie, dimensions, propriétés électriques ([p], [u], [€])

Variations géométrique : Capteur a élément mobile

Capteur a eélément déformable

Variation des propriétés des matériaux :

Correspondance univoque entre la valeur de la grandeur et celle de 1I’'impédance du

capteur.
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2.4-Les effets physiques :
Les effets physiques les plus classiques sont :

_ Effet thermoélectrique : Un circuit formé de deux conducteurs de nature chimique
différente dont les jonctions sont a des températures T1 et T2 est le siege d'une force
électromotrice (T1, T2). Application : détermination a partir de la mesure de e d'une
température inconnue T1 lorsque T2 (0°Cpar exemple) est connue. (Fig..a).

_ Effet pyroélectrique : Certains cristaux dits pyroélectriques, le sulfate de triglycine par
exemple, ont une polarisation électrique spontanée qui dépend de leur température.
Application : un flux de rayonnement lumineux absorbé par un cristal pyroélectrique éléve sa
température ce qui entraine une modification de sa polarisation qui est mesurable par la

variation de tension aux bornes d'un condensateur associé (Fig..b).

_ Effet piézo-électrique : L'application d'une force et plus généralement d'une contrainte
mécanique a certains matériaux dits piézo-électriques, le quartz par exemple, entraine une
déformation qui suscite I'apparition de charges électriques égales et de signes contraires.
Application : mesure de forces ou de grandeurs s'y ramenant (pression, accélération) a partir
de la tension que provoquent aux bornes d'un condensateur associé a I'élément piézo-

électrique les variations de sa charge (Fig..c).

_ Effet d"induction électromagnétique : Lorsqu'un conducteur se déplace dans un champ
d'induction fixe, il est le siege d'une f.é.m. proportionnelle a sa vitesse de déplacement.
Application : la mesure de la f.é.m. d'induction permet de connaitre la vitesse du déplacement

qui est a son origine (Fig..d).

_ Effet Photoélectromagnétique : L'application d'un champ magnétique perpendiculaire
au rayonnement provoque dans le matériau éclairé I'apparition d'une tension électrique dans la
direction normale au champ et au rayonnement. Applications. Les effets photoélectriques sont
a la base de méthodes de mesure des grandeurs photométriques d'une part, et ils assurent
d'autre part, la transposition en signal électrique des informations dont la lumiére peut étre le

vehicule (Fig.e).

_ Effet Hall : Un matériau, généralement semi-conducteur et sous forme de plaquette, est
parcouru par un courant | et soumis a une induction B faisant un angle q avec le courant. Il
apparait, dans une direction perpendiculaire a I'induction et au courant une tension Vy qui a

pour expression :
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VH=KH. | .B .sin 0

Ou Kn dépend du matériau et des dimensions de la plaquette. Application : un aimant lié a
'objet dont on veut connaitre la position détermine les valeurs de B et 6 au niveau de la

plaquette : la tension V qui par ce biais est fonction de la position de I'objet en assure donc
une traduction électrique (Fig.f).

Figure 2.3: exemples d’application d’effets physiques a la réalisation de capteurs actifs

(a) thermoélectricité, (b) pyroélectricité, (c) piézoélectricité, (d) induction électromagnétique, (e)
photoélectricité, (f) effet Hall.
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2.5-Caractéristiques métrologiques :
a) Etalonnage :

L’¢étalonnage permet d’ajuster et de déterminer, sous forme graphique ou algébrique, la
relation entre le mesurande et la grandeur électrique de sortie. Tres souvent 1’étalonnage n’est

valable que pour une seule situation d’utilisation du capteur [5].
b) Limites d’utilisation :

Les contraintes mécaniques, thermiques ou électriques auxquelles un capteur est soumis
entrainent, lorsque leurs niveaux dépassent des seuils définis, une modification des
Caracteristiques du capteur. Au-dessus d’un certain seuil 1’étalonnage n’est plus valable, au-

dessus d’un autre plus grand le capteur risque d’étre détruit.
c) Sensibilité :

Plus un capteur est sensible plus la mesure pourra étre précise. C’est une caractéristique

importante pour 1’exploitation et I’interprétation des mesures.

Contrainte : constance de la sensibilité :

- Réponse linéaire pour e <eo

Sensibilité : S —ds _ As
) de Ae

L J

- Réponse faible pour e>eo

ds
_ds - ibilitt: S =— —»
AS=Z2 (2.1) Sensibilité : S = — 0
Dépend de :

- La valeur de e (linéarité)
- La fréquence de variation de e (bande passante)
- Temps (vieillissement)

- Grandeurs physiques parasites (grandeurs d’influence)
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d) Rapidité - Temps de réponse :

La rapidité est la spécification d’un capteur qui permet d’apprécier de quelle fagon la

grandeur de sortie suit dans le temps les variations du mesurande.

Le temps de réponse tr () ou d'établissement a € prés est défini comme la durée minimale
d'attente aprés l'application d'un échelon a I'entrée, pour que I'écart relatif de la sortie par

rapport a sa valeur finale demeure toujours inférieur a €

La grandeur d'entrée X (t): X1-U (t) .................. (2.2)

U(t)=0 pour t<0 et U(t) =1 pour t>0
La grandeur de sortie y(t) tend vers Y1 quand {; — o0

e) Finesse :

C’est une spécification qui permet d’estimer 1’influence de la présence du capteur et de ses

liaisons sur la valeur du mesurande. La finesse doit étre la plus grande [5] possible.

2.6-Difféerents types de capteurs :
2.6.1- Capteur température DS18B20 :
a) Définition :

Le DS18B20 est un capteur de température numérique produit par DALLAS US. Il peut
étre utilisé pour guantifier la température de I'environnement. La plage de température -55 ~
125 °C, la résolution de température est de 0,5 °C. 1l dispose d'une sortie série 9-12 bits. Il se
connecte avec seulement 3 fils (5v, Ov, et une ligne de données). Plusieurs capteurs peuvent se

brancher sur la méme ligne de données. [6]
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Figure 2.4 : Capteur température Ds18B20
b) Caracteristiques :

= Tension d'alimentation de 3 & 5.5 V continu (directement compatible avec Arduino)
= Résolution ajustable de 9 a 12 bits

= Plage de température de mesure trés large -55°C a +125 °C

= Nécessite une résistance de tirage de 4.7k, une interface (Arduino, etc....)

= Bonne résistance a la flexion, a I'oxydation, bonne conductivité thermique.

= 3 fils de sortie : rouge (Vcc), bleu (Data) et noir (Gnd). Ou rouge (Vcc), gris (Ground),
jaune (data).

= Précision de mesure de +0.5°C sur la gamme de mesure -10°C a +85°C.
c) Cablage du capteur :

Le capteur DS18B20 est un capteur 1-Wire, cela signifie qu'il communique avec une carte
maitre au moyen d'un bus 1-Wire. Plusieurs capteurs peuvent étre reliés sur un méme bus 1-
Wire. De plus, chaque capteur dispose d'une adresse unique gravée lors de la fabrication, il n'y

a donc pas de risque de conflit.

Un bus 1-Wire est composé classiquement des trois fils : un fil de masse, un fil
d'alimentation (5 volts) et un fil de données. Un seul composant externe est nécessaire pour
faire fonctionner un bus 1-Wire : une simple résistance de 4.7K ohms en résistance de tirage a

I'alimentation sur la broche de données.

PS Il existe aussi un mode "parasite” ne nécessitant que deux fils (masse et données), mais
cela ne sera pas traité dans l'article. De plus, le mode parasite n'est pas le plus adapté pour

faire de la mesure. [6]
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+Vec

fzstance
LR g

Sonde OS18820

Figure 2.5: cablage le DS18B20 avec Arduino

d) Exemple de Programmation capteur DS18B20 :

[ 4
9 programme-DS18B20-LCD-BON_1-2-3_16x2_| Arduino 1.8.9 (===

File Edit Sketch Tools Help

programme-DS5186B20-LCD-BOMN_1-2-3_16x2_

»

#include <DallasTemperature.h>
#include <OneWire.h>

gdefine ONE_WIRE BUS 37 //N° digital pin pour fils jaune du capteur {avec R=4.7 K)

// Setup a oneWire instance to communicate with any OneWire device
OneWire oneWire (ONE WIRE BUS);

/7 Pass oneWire reference to DallasTemperature library
DallasTenperature sensors(soneWire):;

m

wold setup()

{
sensors.begin{); // 3tart up the likbrary
Serial.begin(9600);

}

void loop()
{

// Send the command to get temperature
sensors.requestlemperatures () ;

Figure 2.6 : Programme Arduino capteur DS18B20
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2.6.2- Thermocouple de type K avec module d'amplificateur numérique
MAX6675 :
a) Définition :
Le thermocouple de type K (figure 2.7) comporte une injection entre chrome (alliage
nickel + chrome) et allume (alliage nickel +aluminium + silicium). Une faible amplifie puis
on convertit la mesure analogique en signal numérique en utilisant le module d’interface de

conversion MAX6675, une liaison SPI permet de transmettre facilement & un microcontréleur
(Arduino) le résultat [7].

Figure2.7 : capteur thermocouple max6675
b) Principe de fonctionnement :

Un thermocouple est simplement formé de 2 fils metalliques differents soudés
ensemble. Le type K comporte une jonction entre chrome (alliage nickel + chrome) et
allume (alliage nickel +aluminiumsilicium). Une faible différence de potentiel électrique
apparait a la jonction sous I'effet de la température. Le signal est faible, typiquement 50
micro V par degré, la réponse est non linéaire, et il faut une compensation de soudure
froide (on mesure un écart de température entre deux jonctions, pas une température
absolue). Malgré ces inconvénients, le thermocouple est trés intéressant car il est simple
d'emploi, robuste a la chaleur, il couvre une trés grande plage de mesure de température

avec une forte précision. On amplifie puis on convertit la mesure analogique en signal
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numérique, une liaison SPI permet de transmettre facilement a un microcontréleur

(Arduino) le résultat.

Le module d'interface de conversion utilisé ici est un MAX6675, il assure
I'amplification et la conversion sur 12 bits [7].

c) Caracteéristiques :
Plage de température d'usage jusqu'a 1024 °C.
Forte résolution atteignant 0.25 °C.
Compensation de jonction de température froide sur le module.
Entrée haute impédance.
Détection de rupture du thermocouple.
Large plage de tensions de fonctionnement, de 3.0V a 5.5V
Courant de travail 50mA.

Température d'utilisation du module (la partie électronique, pas le thermocouple) -20°C a
+85 °C.

Interface numérique du module : GND VCC SCK CS SO.
Tension d'alimentationde 3-5V DC
Taille du module 15 x 25 mm
Diamétre du capteur 4.5mm, filetage 14.5 mm de long, écrou 9.8mm
Fil résistant a la chaleur 0.95 m
d) Céblage :

Un bornier a vis permet de brancher le thermocouple au module MAX6675 : fil rouge a la

borne + et fil bleu a la borne -.
5 connecteurs males permettent la connexion du module a la carte Arduino Uno :
. GND : une des broche GND de I'Arduino
. VCC : sortie 5V de I'Arduino
. SCK : broche 13 de I'Arduino Uno* (horloge SPI)

. CS : broche 10 de I'Arduino (chip select, défini dans notre sketch)
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Chapitre 2 :

SO : broche 12 de I'Arduino Uno* (MISO SPI)

Les broches dédiées a la communication SPI peuvent étre différentes si vous utilisez un

modele autre que le UNO.

>
3
B3
C
o
3
o

Figure 2.8 : cablage le thermocouple MAX6675 avec Arduino
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e) Exemple de Programmation capteur thermocouple type K MAX6675:

@programme-thermocouple-K_bon|Arduinol.8.9 | =] || = || 3 |
File Edit Sketch Tools Help

programme-thermocouple-K_bon

»

//Programme-Thermocouple-K-LCD- (16x2)
#include <max6675.h>

int thermoDO &; // N°digital pin pour 50 ocu DO (MAMGE7S)
int thermolS 5: // N°digital pin pour CS5 (MAXGETS)

int thermoCLK = 4; // N°digital pin pour SCE (MAXEE7S)
float temp = 07//initialisation

MRXE675 thermocouple (thermolLE, thermolS, thermoDO);

void secup() |
Serial.begin{(9600) 7

m

Serial.println{"Thermocouple K ") 7
delay (1000} ;

}

void loop()

{

temp = thermocouple.readfelsius()
Zerial.print(temp,l}: Serial.println(™ C"):

delay {1500)
1 -

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560, ATmeg

Figure 2.9: Programme de capteur MAX6675

2.6.3- Le module thermistance CTN (NTC) :
a)  Définition :

La CTN (coefficient de température négatif) en anglais NTC, est une thermistance,
c'est-a-dire un capteur de température passif. Sa résistance varie en fonction de la
température : elle diminue de fagon uniforme lorsque la température augmente, et
inversement. Si I’on connait la fonction T = f(RCTN) qui exprime la température en

fonction de la résistance de la CTN, on pourra par la suite connaitre une température

quelconque de la CTN par la mesure de sa résistance. [8]
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Figure 2.10: Thermistance CTN (NTC)
b)  Classification :

On distingue deux types de thermistances : les CTN et les CTP mais il existe aussi les
CCTPN.

A Résistance A Résistance

CTP

; | - | | >
0eC 100°C  Température 0°C 100°C  Température

Figure 2.11: variation de R en fonction de T d’une CTN et CTP
c) Caractéristiques :
e CTN type : NTC-MF523950K
o Plage de mesure : -55°C a +125°C
e Précision : £0,5°C
o Avec résistance de Pull-up 10 KOhms
e 3 broches (Signal / +/-) au pas de 2,54 mm

¢ Dimensions : 20 X 15 x 5 mm
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o Laformule pour mesurer la température [14], est la suivante :

% = A+ BIn(R) + C[In(R)]?

Ou:
T : représente la température en degres Kelvin.
R : représente la résistance en Ohms a une température donnee.

A, B, C : sont des coefficients de Steinhardt-hart qui varient en fonction du type thermistance

et de la plage de température. [8]

d) Cablage capteur CTN avec Arduino :

L a mmu A0 0C W ~ 83w T mMu Ao

NTC Theristor
(5k ohm)

-----
S W > > = F o= o A mom oF .
........

(10k ohm)

Figure 2.12 : Céblage capteur CTN avec Arduino
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e) Programme CTN sur Arduino :

programme-2NTC-thon | Arduino 1.89
‘ File Edit Sketch Toels Help

‘oo BEEB

programme-2HTC-thon

i
int samples[NUMSAEMPLES];
int samples2 [NUMSRMPLES];
void setup(void) {
I Serial.begin(9600);
}
void loop (veid) {
uintd_t i;
// take N samples in a row, with a slight delay
it+) |
samples[i]
samples2[i] =
// take N sam
delay (100} s

}

float average=0 ;
at average2=0 ;
erage all the samples out
for (i=0; i< NUMSAMPLES; i++) {
average += samples[i];
average? += samples2[i];
}
average /= NUMSEMPLES:
average? /= NUMSAMFLES;
// conwvert the value to resistance for NIC 1

Figure 2.13 : Programme capteur CTN sur Arduino

2.6.4- Capteur HC-SR04 :
a) Définition :

Le HC-SR04 est un capteur qui utilise deux signaux numériques. Le premier signal
appelé Trig — Trigger —génére un faisceau d’ultrasons. Les ultrasons sont réfléchis par la
surface de I’objet (ou la personne) dont on souhaite connaitre la distance. C’est le signal Echo

que I’on récupére sur la seconde broche du capteur.

Connaissant le temps entre 1’émission du signal [Trig] et la réception [Echo] ainsi que la
vitesse de propagation du son dans I’air on peut en déduire la distance a 1’aide d’une petite

formule mathématique. [9]

Distance = (temps / 2) * vitesse du son dans I’air .................ccovveennn. (2.4)
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Figure 2.14: capteur HC-SR04
b) Caracteristiques techniques du HC-SRO04 :
Plage de mesure de distance : 2cm a 450cm (4,5m)
Précision de mesure : 0,3cm
Tension d’alimentation : 5V
Sortie numérique : PWM
Poids : 99
Dimensions : 45mm x 20mm x 18mm
c) Principe de fonctionnement du capteur :
Le principe de fonctionnement du capteur est entierement basé sur la vitesse du son.
Voila comment se déroule une prise de mesure :
1. Onenvoie une impulsion HIGH de 10ps sur la broche TRIGGER du capteur.

2. Le capteur envoie alors une série de 8 impulsions ultrasoniques a 40KHz

3. Les ultrasons se propagent dans l'air jusqu'a toucher un obstacle et retourne

dans l'autre sens vers le capteur.
4. Le capteur detecte I'écho et cl6ture la prise de mesure.

Le signal sur la broche ECHO du capteur reste a HIGH durant les étapes 3 et 4, ce qui

permet de mesurer la durée de l'aller-retour des ultrasons et donc de déterminer la distance.[9]
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N.B. Il y a toujours un silence de durée fixe apres I'émission des ultrasons pour éviter

de recevoir prématurément un écho en provenance directement du capteur.

Distance

Y

o
<

Irlg l))) Rors o o
Echo !, L ===

— Surface

Figure 2.15: principe de fonctionnement de capture HC-SR04

d) Le montage :

G m
S > > X E A B ANmMI W
A - e R R~ S S S

fritzing

Figure 2.16 : cablage HC-SR04 avec Arduino
Le montage est d'une simplicité déconcertante :
o L'alimentation 5V de la carte Arduino va sur la broche VCC du capteur.
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o Labroche GND de la carte Arduino va sur la broche GND du capteur.
o Labroche D2 de la carte Arduino va sur la broche TRIGGER du capteur.

e Labroche D3 de la carte Arduino va sur la broche ECHO du capteur.

e) Exemple de Programmation capteur HC-SR04 :

E9 ZModules_HC-SR04_TBon | Arduino 1.8.9 [= = | =]
File Edit Sketch Tools Help

2Modules_HC-SR0O4_TBon

;.f:..l‘************************************************************************* o
ffHC-5R04———>

conat int trigPin 1 = 6;//pin Trig of HC-5R04 N°1 to digitalpin 9 of arduino Mega

conat int echoPin 1 = 7;//pin Echo of HC-5R04 N°1 to digital pin 10 of arduino Mega

long duration_l;//HC-SR04 N©1

float distance_l_cm;//HC-3R04 N°1

const int trigPin_2 = 8;//pin Trig of HC-5SR04 N*
const int echoPin_ 2 = 9;//pin Echo of HC-5R04 N*
long duration 2;//HC-SR04 N®2

float distance_2_cm;//HC-5R04 N°2

//HC-SRO4<—-

void setup()

to digitalpin 11 of arduinc Mega
to digital pin 12 of arduino Mega

[ )

CUTEUT) ;//HC-SRO4 H®1
INEUT) ; //HC-SR04 N©1
pinMode (trigPin_ 2, OUTPUT);//HC-SRO4 HN°2
pinMode (echoPin 2, INPUT);//HC-SR04 N®2
Serial.begin{9600) ;
Serial.println{"-—————————— Affichage 2 Modules HC-5RO4——-————————————— ")/ /HC-5RO4 =
fFHC-5R04<——

}

void loop()

{

//HC-3R04——>

digitalWrite {trigPin_1, LOW};//HC-5R04 N°1

del icroseconds (2);

digitalWrite {trigPin 1, HIGH);//HC-S5R04 N°1 &

no Mega or Meg

Figure 2.17: Programme de capteur HC-SR04
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2.6.5- Capteur ZMPT101B :
a) Definition :
ZMPT101B, un transformateur de tension idéal pour mesurer la tension alternative. Il a
une grande précision, une bonne cohérence pour la mesure de tension et de puissance et il
peut mesurer jusqu’a 250V AC. 1l est simple a utiliser et est livré avec un potentiomeétre de

Trim multi-tours pour régler la sortie ADC, Ce module a inductance de tension de sortie

monophasée active AC. [10]

Figure 2.18: Capteur température ZMPT101B

Le ZMPT101B est un choix idéal pour mesurer la tension alternative en utilisant Arduino /
ESP8266 / Raspberry Pi comme une plate-forme open source. Dans de nombreux projets

¢lectriques, 1’ingénieur s’occupe directement mesures avec peu d’exigences de base comme :
« Isolation galvanique élevée.
* Large gamme.
* Haute précision.
* Bonne cohérence.
En savoir plus sur ce transformateur de tension

Le ZMPT101B est un transformateur de tension de haute précision. Ce module facilite la
surveillance de la tension secteur CA jusqu’a 1 000 volts. Une toute petite chose de la taille
d’un cube de bouillon. Peut contenir jusqu’a 4 kV par tension de claquage, le rapport de spires

estde 1 : 1, mais il s’agit d’un transformateur de courant de 2 mA : 2 mA
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Autrement dit, nous lui fournissons un courant et supprimons le courant. Le courant
d’entrée est simplement réglé par la résistance en série R1, et une résistance d’échantillonnage

R2 est utilisée en paralléle pour obtenir la tension de sortie. [10]
b) Caractéristiques :
— Caractéristiques générale :
* Prix bas.
* Petite taille (49,5 mm x 19,4 mm) et 1éger.
* Montage facile sur PCB.
+ Bonne consistance.

* largement acclamé.
¢) Fonctionnement :

Le capteur de tension alternative peut detecter un champ électrique. La plupart de la
détection peut étre effectuée par un simple condensateur. Un condensateur a deux conducteurs

ou plaques qui sont séparés par un non-conducteur appelé diélectrique.

Si nous connectons une tension alternative entre les deux conducteurs, un courant
alternatif circulera lorsque les électrons seront attirés ou repoussés alternativement par la
tension sur la plaque opposée. 1l y a un circuit alternatif complet méme si aucun fil n’est
réellement utilisé. Le champ électrique a ’intérieur du condensateur, entre les deux plaques,
est ce qui compléte le circuit alternatif. Il le montre en dégageant un bruit audible ou un LED
lumiere pour indiquer la force du champ électrique. Plus le champ électrique sur un fil ou un
objet est fort, plus le bruit audible sur le détecteur est fort pour aider a guider ou 1’électricité
passe en méme temps. Cela donne également a I’¢lectricien un sentiment de sécurité lorsqu’il
s’agit d’entrer en contact avec cette partie du circuit. Ce capteur de tension alternative mesure

la tension secteur sur le réseau jusqu’a 250 V. [10]
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d) Cablage :

Made by Michel Bricole

Figure 2.19: cablage le ZMPT101B avec Arduino

e) Exemple de Programmation capteur ZMPT101B :

@zmpt-rms-TbUn|ArduinU 189 | = || = || 2 |
File Edit Sketch Tools Help

zmptrms-Thon

| -

SSZMETI01E - AC Voltage sSenscor B

double sensorValuel = 07
int val[l00];

int max v = 07

double VmaxD = 07

double Vrms = 07

m

wvoid sevup() {
Serial.begin(9600) >
}
woid loop() {
for {( int i = 0; 1 < 1007 i++ ) {
sensorvaluel = alogRead (A7) ;
fFfSerial.println{3sensorvaluel) ;
if (analogRead (A7) > 525) {
wval[i] = sensorvaluel;
}
else [
val[i] = 0O
}

delay {1}
H
max_v = 07
for ( int i = 0; i < 100; i++ )
{
if { wal[i] > max_w ) =

Figure 2.20 : Programme Arduino capteur ZMPT101B
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2.6.6- Capteur ACS712 :
a)  Définition :

Le module de capteur de courant est un appareil utilisé pour effectuer des mesures de
courant. Ce capteur possede trois broches : VCC, GND et OUT. Lorsque le capteur détecte un
flux de courant, il émet un signal de sortie analogique (tension) qui décroit de maniére linéaire
avec le courant détecté. Ce capteur peut étre utilisé dans une grande variété d’applications,
notamment les circuits de protection contre les surintensités, les chargeurs de batterie, les
alimentations a découpage, les wattmétres numériques, les sources de courant
programmables. Le capteur de courant ACS712 utilisé est un capteur de courant a effet Hall.
Il fournit un signal de sortie analogique de 0-5V en établissant une connexion en série avec la
ligne dont le courant doit étre mesuré. La raison de choisir ce modele sont moins cheres, une

consommation d’énergie négligeable et compatibles Arduino. [11]

Figure 2.21 : capteur ACS712

Attention : ce senseur est sensible au champ magnetique, ce qui pourrait fausser vos
lectures. Le simple fait d'approcher un aimant de 'ACS712 modifie la tension de sortie du

senseur.

Note : Il est important de faire une lecture a vide (sans courant) pour obtenir la valeur de

calibration du senseur.
b)  Caractéristiques techniques :

e Sensibilité : 100 mV par ampére pour le capteur 20A (400 mv/A pour un capteur 5A)
e Tension logique :4.5V - 5.5VV

e Consommation :10mA
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Isolation 2.1kV

e Délai de répercussion sur la sortie :5uS

e Erreur:1.5% a25°C

¢ Reésistance interne de conduction : 1.2 mOhms
e Tension de sortie stable

e Presque pas d'hystérésis magnétique

e Poids: ~2gr

e Bruit sur 'ACS712 - environ 130mA avec la capacité de filtrage de 10nF. Le bruit peut
étre significativement réduit en utilisant une capacité de 470nF

C) Le cablage :

Le montage sur Breadboard ou plaque de prototypage expose la partie haute tension de
votre montage a un contact accidentel. Faire des raccordements sur le réseau électrique n'est
pas sans risque et certain accident peuvent conduire a de graves brdlures, voire a la mort dans

les cas les plus graves !
Il convient donc d'étre prudent.

Si vous ne disposez pas de compétence en haute tension ou si vous hésitez, n"hésitez

pas a faire appel a quelqu‘un disposant des compétences nécessaires.

Un fois votre montage/raccordement terminé, il est préférable de le placer dans un
environnement permettant d'éviter tout contact accidentel (ex : une boite hermétique prévu a
cet effet). Toujours fixer un senseur/composant/montage pouvant exposer un risque de contact

avec sa partie haute tension. [11]
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ACS712 PUR SEL

GND- Analog voltage el
output 2 ]

ACS712 Chip

Power supply—

e

Power supply+ b o |
X

outnpuJy

IVLIOIM

EhSS9e

33-0UjNpUR-ANA

Power indicator

Mesure

g h-E:e 10

. NI 907¥NY
@und m

Figure 2.22 : cblage ACS712 avec Arduino

d) Exemple de Programmation capteur ACS712 :

'e:a' my-code-acs712_K | Arduino 1.8.9 EI@

File Edit Sketch Tools Help

my-code-acs712_K

| »

I’.-"sensc:r aca7l2 code

#include <Wire.h>

#include «<LigquidCrystal IZ2C.h>

ff Set the LCD address to 0x27 or 0x3f for a 16 chars and 2 line display
LiquidCrystal_I2C led(0x27, 16, 2):

flpat maltiplier =0.185; //Sensibility in Voltiocs/Ampers for the 5A model

m

void setup() [
led.initc() -
lcd.backlight () ;
Serial .begin (9600) ;
}

wvoid loop() {

at SensorRead = analogRead (A0)*({5.0 7 1023.0); /i{We read the sensocr ocutput

t Current = (SensorBead-2.5)*multiplier; s 22272272 * or / Calculate the current value
Serial.println (SensorRead);

Serial.p t {("Current: "};

Serial.println(Current,3):

led.
led.

Figure 2.23: Programme de capteur ACS712
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2.6.7- Mesure de la tension et de I’intensité d’un courant sinusoidal :
a) Caractéristique d’un signal sinusoidal :

e Amplitude maximale :

C’est la valeur maximale (pic) de I’amplitude de signal Vim pou le voltage et I pour
I’intensité.

V(© 1)
A A

V

La valeur instantanée d’un signal sinusoidal est donnée par :

e Valeur instantanée :

V(t) =Vn.Sinwt ———— pourlevoltage ...............ccoeiveiieiiieiinn... (2.5)
I() =1n.Sinwt  ——— pour ’intensité ..............cooeeveeiieiiiai, (2.6)
Avec :

= 2?” = D L oo 2.7
wen (red/s) (T : période) (f: fréquence f= %)

e Valeur moyenne :

La valeur moyenne d’un signal est donnée par :

Vmoy = %fOT V(t) dt ——> pourlatension ................ccoooeiiiiiiiiiinn, (2.8)

T
Imoy = % I} 0 [(t)dt ——> pourl’intensité ............ccoeevviveviineiineinn, (2.9)

Si le signal est sinusoidal, la valeur moyenne de ce signal est nulle (partie + = partie -).
e Valeur moyenne de loi racine carreée :

La valeur moyenne de la racine carrée d’un signal sinusoidal (courant alternatif) est égale a
valeur d’un signal continue (courant alternatif) qui produit la méme puissance de chauffage
(effet Joule) a travers une résistance électrique pendent un certain temps.
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VRMS=\/%+ fOT(V(t))Z.dt — > (tenSiON ) ...eeuiieii e, (2.10)

b) Calcul de Vrws :

T
Vi = %fo (VCO)Z At oo 2.11)
On soit que : V(t) = Vn Sin wt
Et (2.12)

Sinfwt = ~(1+ Cos 2 wt) . dit
On aura:

2
Vs = VTmeT( 1= C0S2 W)t oeveeeeeeeoo o (2.13)

2
Vs =322 (f, 1.dt— [[C0oS 2wt .dt) woooovvveeveveeeeeeeeeeeen 2.14)

\& .
Vis = = [t— = SN2 0t]] (2.15)

On sait que :

21 2T
= — —_— -
” w TP TR RPTRNEE (2.16)
Donc
V2
Vs = 2o T = SV e 2.17)
2T
Et finalement :
V.
2 X 2.18
VRMS - \/E ( )
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De la méme facon (démonstration similaire) on a :

L | e (2.19)
m
[rms = NG
V(t)
A
Vm
i Vin
L _1:._ VRMS = ﬁ =~ 07Vm

v

<

58



Chapitre 2 : Acquisitions des donnes et capteurs utilises dans notre projet

2.6.8- Afficheur LCD16x2 et 12C :
a) Définition de L’écran a cristaux liquides :

LCD en anglait "'Liquide Crystal Display" et se traduit, en francais, par "'Ecran a
Cristaux Liquides™ pour permet la création d’écran plat a faible consommation d’électricité.

Aujourd’hui ces Ecrans sont utilisés presque tous les affichages électroniques.

Les écrans a cristaux liquides utilisent la polarisation de la lumiere par des filtres
polarisants et la biréfringence de certains cristaux liquides en phase nématique, dont on peut
faire varier 1’orientation en fonction du champ électrique. Du point du vu optique [12], I’écran
sa cristaux liquides est un dispositif passif : il n’émet pas de lumiére, seul sa transparence

varie, et il doit donc disposer d’un éclairage.
b) DefinitionL’I12C (Inter Integrated Circuit bus):

A éte créé par PHILIPS dans les années 80. Il a été adopté par un grand nombre de
constructeurs. L’I12C est un protocole de communication de niveau physique fil nommé SCL
transmet 1’horloge pour la synchronisation de communication alors que la ligne SDA transmet
les informations (adresses et données). Un seul boitier maitre peut commander plusieurs

boitiers esclaves, (chacun d’entre eux répondant a une adresse unique).

Un esclave ne s’exprime que sur ordre d’un maitre et plusieurs maitres peuvent partager le méme

réseau.
Le module s’ajoute simplement a un afficheur LCD standard afin de le commander en 12C.

Le module est un petit PCB qui peut étre soudée a I’arriere d’un écran LCD de sorte que vous

puissiez le commander au travers d’un bus I2C. Il est basé sur le composant PCA 8574.

De maniére générale, en utilisant ce produit pour réduire le nombre de broches (seulement 2

broches sont nécessaires pour 1’12C), et simplifier la connectivité avec les écrans LCD.

Il est compatible avec plusieurs types d’écrans LCD a cristaux liquides, tels que le LCD16x01, le

LCD16x02, le LCD16x04 et le LCD20x04. [12]
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Figure 2.24: Afficheur LCD et I12C

c) Cablage LCD avec Arduino :

LCD1602 - 12C --> Arduino Uno

ECL mormerS A
SO e > Ad
Vo p > 45y
GNID i > GND

TX - -
zxmm Arduino

Figure 2.25 : Céblage LCD avec Arduino
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d) Programme de I’afficheur LCD :

&8 Programme-LCD- 204 | Arduino 1.8.9 [= = ][ ==]
File Edit Sketch Tools Help

#include <LiguidCrystal_ I2C.h> //bkiblicthegue
LiguidCryatal I2C led{0x27,20,4) 7 S Inmitialize LCD for Arduino

woid setup ()

1
led.initc ()
lcd.backlight () ;

t {"Data Logger ");:
"Multi-Fonctions™) ;
"Projet @ "):»
t{"2020/2021 )i

delay (3000}
1

woid loop()

t{"350™) ;led.printc (™

delay {(1000) 7
1

Figure 2.26 : Programme de 1’afficheur LCD sur Arduino

2.7-Composent électrique utilisé :
2.71-Les LED :
a. Définition :
Nous avons utilisé des LED pour I’alarme du danger.

Une diode électroluminescente (LED) est un dispositif semi - conducteur qui émet de la

lumiére visible lorsqu'un courant électrique la traverse.

Les LED sont des sources de lumiére a semi-conducteur qui combinent un semi-
conducteur de type P (concentration de trous plus importante) avec un semi-conducteur de

type N (concentration d'électrons plus Importante).

L'application d'une tension directe suffisante entrainera la recombinaison des électrons et

des trous a la jonction PN, libérant de I'énergie sous forme de lumiere.
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La sortie d'une LED peut aller du rouge (a une longueur d'onde d'environ 700 nanometres)
au bleu-violet (environ 400 nanometres) [13]. Certaines LED émettent de I'énergie infrarouge

(IR) (830 nanometres ou plus).

Diode LED
_gSens du courant Ciote coupe
- |‘ = o ) Anode]
Icathode | Anode : : S
Cathode Anoda Cathode
- -+
HSrhéma Ve de chté Wie de desgous

Figure 2.27 : Les LED

b. Avantage des LED :

Les avantages des LED par rapport aux dispositifs d'éclairage incandescents et

fluorescents, comprennent :

e [Faible consommation d'énergie : la plupart des types peuvent fonctionner avec des

alimentations par batterie.

e Haute efficacité : la majeure partie de I'énergie fournie a une LED est convertie en

rayonnement sous la forme souhaitée, avec une production de chaleur minimale.

e Longue durée de vie : Lorsqu'elle est correctement installée, une LED peut
fonctionner pendant des décennies. [13]

c. Les applications des LED :

e Voyants lumineux : ceux- ci peuvent étre a deux états (c.-a-d., Marche / arrét), a

barres ou a affichage alphabétique-numérique.

e Rétro-éclairage du panneau LCD : des LED blanches spécialisées sont utilisées

dans les écrans d'ordinateur a écran plat.

e Transmission de données par fibre optique : la facilité de modulation permet une
large bande passante de communication avec un minimum de bruit, résultant en une vitesse et

une précision élevées.

62



Acquisitions des donnes et capteurs utilises dans notre projet

Chapitre 2 :

la plupart des "téléecommandes” de divertissement a domicile

Télécommande :

utilisent des IRED pour transmettre des donneées a I'unité principale.

les etapes d'un systéeme électronique peuvent étre connectées

Opto-isolateur

[ ]
ensemble sans interaction indésirable. [13]

d. Cablage LED avec Arduino :

® 9 P 9 8 9 P E P PP R P E PSS T E S S P e E eSS e e e eSS e e e e e e

® ® & ° e s e e e e e e e e e e e e e e e
® o o 8 8 8 s s 0 e 8 s e s e e s e e e s e e e ef

® & 8 8 8 8 s 0 8 8 8 s s s s s s e e e e s e e s s

® 9 P 9 e 9 e e P e R e E e e e e e e e e e e e

.
.
L]
.
.
.
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.
.
.
.
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.
.
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.
.
.
.
.
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.
.
.
.
»
.
.
.

® o 8 8 8 8 s o 8 8 8 s e S e s s e S S s s e s s

® 9 e 9 8 9 e e e e e P e e e W e e S e e e e e R e e

® * ® § O 9 E P P S S P S eSS e e e e e e e e e

® 9 9 8 e F e e S e e e e e e e e e

"
=
=
a

DIGITAL

L .

TX .

Rx @ Arduino”

fri’tzing

Figure 2.28 : Céblage LED avec Arduino
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e. Exemple programme LED sur Arduino :

& Blink | Arduino 1.8.9 [= = ==
File Edit Sketch Tools Help

QO BEERA

Elink §

woid setup() { b
pinMode {13, OUTEUT) ;
]

wolid loop ()
digitalWrite (13, HIGH): #4F turn the LED on (HIGH is the wvoltage lewvel)

el {100) » L waitc a second

digitalWrite (13, LOW); /4 turn the LE

delawv (300} »

H

f by making the woltage LOW
wait for a second

Arduino nuino Mega or Mega 2580, ATmega2560 (Mega 2560) on COME

Figure 2.29 : Programme LED sur Arduino

2.7.2- Les Résistances :
a) Définition :

La résistance est un composant électrique passif pour créer une résistance dans le flux de
courant électrique. Dans presque tous les réseaux électriques et circuits électroniques, ils
peuvent étre trouves. La résistance est mesurée en ohms. Un ohm est la résistance qui se
produit lorsqu'un courant d'un ampére passe a travers une résistance avec une chute d'un volt a

ses bornes. Le courant est proportionnel a la tension aux bornes. Ce rapport est représenté par
la loi d'Ohm : R=V/I.

Il existe un grand nombre de types de résistance différents qui peuvent étre achetés et
utilisés. Les propriétés de ces différentes résistances varient et cela aide a obtenir le bon type

de résistance pour une conception donnée afin de garantir les meilleures performances.

Il existe deux symboles de circuit principaux utilisés pour les résistances. Le plus ancien
est encore largement utilisé en Ameérique du Nord et se compose d'une ligne dentelée

représentant le fil utilisé dans une résistance. L'autre symbole de circuit de résistance est un

64



Chapitre 2 :

Acquisitions des donnes et capteurs utilises dans notre projet

petit rectangle, et cela est souvent appelé le symbole de résistance international et il est plus

largement utilisé en Europe et en Asie [14].

o—7 —-

European Symbole normalisé d'une résistance

— ANANN—

- —

- IR — -

American symboie d'une résistance

"‘,L ‘-l l.!‘
. ) —_—

“3s8IT3m-

diverse résistances

Figure 2.30 : Résistance

b) Les types de résistances :

Il existe 2 types de résistances :

e Résistances fixes :

les résistances fixes (figure 2.31) sont de loin le type de

résistance le Plus utilisé, Ils sont utilisés dans les circuits électroniques pour définir les

bonnes conditions dans un circuit. Leurs valeurs sont déterminées pendant la phase de

conception du circuit, et elles ne devraient jamais avoir besoin d'étre modifiées pour

"ajuster” le circuit. Il existe de nombreux types de résistance différents qui peuvent étre

utilises dans différentes circonstances et ces différents types de résistance sont décrits plus

en détail ci-dessous.

K7 &

.

Ny

N

Figure 2.31 : Résistance Fixe
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o Résistances variables : Ces résistances se composent d'un élément de résistance
fixe et d'un curseur qui tapote sur I'élément de résistance principal. Cela donne trois
connexions au composant : deux connectées a I'élément fixe et la troisieme est le curseur. De
cette facon, le composant agit comme un diviseur de potentiel variable si les trois
connexions sont utilisées. Il est possible de se connecter au curseur et a une extrémité pour

fournir une résistance a résistance variable (figure 2.32).

=
——

an\
|

: G

Figure 2.32 : Résistance Variable

¢) Code des couleurs de résistance :

.

Chiffre1  Chiffre2 Multiplicateur Tolérance

noair 1] argent { x 0,01 argent i +- 5%
brun 1 ar x 0,1 ar +- 107%
muge z noir w1

orange 3 brun x 10

jaune 4 rouge = 100

wert 5 orange i x 1000

bleu G jaune x 10K

wiolet P wert x 100K

qris g bleu = 1

iblane a violet i x 10K4

Figure 2.33 : code de couleurs de résistance

d) Applications :

Les résistances sont utilisees a de nombreuses Champs. Quelques exemples incluent la

délimitation du courant électrique, la division de la tension, la génération de chaleur, les
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circuits d'adaptation et de chargement, le gain de contréle et les constantes de temps fixes. Ils

sont disponibles dans le

Commerce avec des valeurs de résistance sur une plage de plus de neuf ordres de
grandeur. lls peuvent étre utilisés comme freins électriques pour dissiper I'énergie cinétique

des trains, ou étre plus petits qu'un millimetre carré pour I'électronique.

e) Cablage des résistances avec Arduino :

aw®"
e e o o o 2
e e o o o -
|
e e 0 0 0 o
e e e 0 0 " B .
=4
e o 0 0 o ° o .E\R
3 -
e e 0 00 ° o $ ;—‘
i ilz
e e o o 0 . . iZ!A
°
® o 0 o o ° o
e e o o o . © = 5
> -
e o 0 0o o e ° = l
()
e e 0 00 B . % =
=
e e 0 0 o " o
e o o o o ° ‘ .
e o o 0 @ o

Figure 2.34 : Cablage Résistance avec Arduino
2.7.3-  Le potentiométre de réglage :
a) Definition :
Un potentiometre est un type de résistance variable a trois bornes, dont une est reliée a un
curseur se déplacant sur une piste résistante terminée par les deux autres bornes.

Les potentiomeétres sont couramment employés dans les circuits électroniques. Ils servent
par exemple a controler le volume d'une radio. lls convertissent une position en une
tension.[15]
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Figure 2.35 : Le potentiométre

b) Types de potentiométres :

Un potentiomeétre peut étre :

Rectiligne ou rotatif.

Linéaire ou logarithmique (« audio ») ou anti-logarithmique (« audio inverse »).
Analogigue ou numérique.

Mono ou stéréo.

Avec position d'arrét ou pas (présence d'un petit cran lorsqu'on le tourne a fond a
gauche, lié & un interrupteur).

Avec cran central (« cranté », permet d'avoir une position « zéro » au centre de la
piste).

Couplé (potentiométre numérique commandé par un potentiometre analogique).
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c) Cablage potentiométre avec Arduino :

Balai

Piste résistive

+5V ourt GND
vers entrée
analogique

Figure 2.36 : Cablage potentiometre avec Arduino

2.8-Présentation d'Arduino
2.8.1- Carte Arduino :
Dans notre projet nous visons de commander la vitesse et le sens de rotation du moteur a

courant continu par une carte de circuit imprimé supportant un microcontréleur appelé
Arduino. [16]

2.8.2- Définition d’Arduino :

Arduino est un circuit imprimé qualifié d’open-source, sur 1’Arduino se trouve un
microcontréleur qui peut étre programmé pour analyser et produire des signaux électriques.si
on branche des capteurs, le programme de 1’Arduino traite les informations données par le

capteur et déclenche des actions.

Il peut étre utilisé pour effectuer des taches tres diverses comme la charge de batterie, la

domotique, le pilotage d’un moteur électrique ...etc. [16]
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2.8.3- Gammes de la carte Arduino :

De nos jours, il existe plus de 20 versions de module Arduino, nous citons quelques-uns

afin de montrer 1’évolution de ces cartes.

e Le NG d'Arduino, avec une interface d'USB pour programmer et usage d'un
ATmega8.

e L'extrémité d'Arduino, avec une interface d'USB pour programmer et usage

d'un Microcontréleur ATmega8.

e L'Arduino Mini, une version miniature de I'Arduino en utilisant un

microcontr6leur ATmegal68.

e L'Arduino Bluetooth, avec une interface de Bluetooth pour Programmer en

utilisant un microcontrdleur ATmegal68.

e L'Arduino Méga, en utilisant un microcontréleur ATmegal280 pour 1/O

additionnel et mémoire.
e L'Arduino UNO, utilisations Microcontréleur ATmega328.

e L'Arduino Leonardo, avec un morceau ATmega3U4 qui élimine le besoin de

raccordement d'USB et peut étre employé comme clavier.

L'Arduino Mega2560, utilisations un Microcontrleur urATmega2560, et posséde toute la
mémoire a 256 KBS. Elle incorpore également le nouvel ATmega8U2. [16]

2.8.4- La carte Arduino Méga 2560 :

La carte Arduino Méga 2560 est une carte a microcontroleur basée sur un ATmega2560.
Cette carte dispose :

e De 54 broches numériques d'entrées/sorties (dont 14 peuvent étre utilisées en sorties
PWM (MLI : Modulation de largeur d’impulsion).

e De 16 entrées analogiques (qui peuvent étre utilisées en broches entrées/sorties
numériques).

e De 4 UART (port série matériel).

e D’un quartz de 16Mhz.

e D’une connexion USB.

e D’un connecteur d'alimentation jack.
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e D’un connecteur ICSP (programmation “in-circuit").

e D’un bouton de réinitialisation (reset).

Elle contient tout ce qui est nécessaire pour le fonctionnement du microcontréleur Pour
pouvoir I'utiliser, il suffit simplement de la connecter a un ordinateur a I'aide d'un cable USB
(ou de l'alimenter avec un adaptateur secteur ou une pile, mais ceci n'est pas indispensable,
I'alimentation étant fournie par le port USB). La carte Arduino Méga 2560 est compatible
avec les circuits imprimés prévus pour les cartes Arduino Uno, Duemilanove ou
Diecimila.[16]

Figure 2.37 : Arduino Méga 2560
2.8.5- Caractéristique technique de la carte Arduino Méga 2560 ;

Un module Arduino est généralement construit autour d’un microcontréleur
ATMELAVR, et de composants complémentaires qui facilitent la programmation et
I’interfagage avec d’autres circuits. Chaque module posséde au moins un régulateur linéaire
5V et un oscillateur a quartz 16 MHz (ou un résonateur céramique dans certains modeles). Le
microcontrbleur est préprogrammé avec un bootloader de facon a ce qu’un programmateur
dédié ne soit pas nécessaire.

> Partie matérielle

Généralement tout module électronique qui posséde une interface de programmation est

basé toujours dans sa construction sur un circuit programmable ou plus.

° Microcontréleur ATMEGA2560
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o Tension de fonctionnement 5V

o Tension d’alimentation 7 a 12V

o Broches E/S numérique 54 (dont 14 disposent de sortie PWM)

o Broches d’entrées analogiques 16

o Vitesse d’horloge 16 MHz

. Mémoire programme Flash 25 6KB dont 8 KB utilises en bootloader
o Mémoire SRAM 8 KB

. Mémoire EEPROM 4 KB

2.8.6- Constitution de la carte Arduino Méga 2560 :

Entrée Rx
z et sortie Tx
Entrées/Sorties
LED de test numériques DO a D21 /
AT Mega
Port USB . . - s 2560
Sert a la fois a @
I'alimentation et au ?
transport des données
(via COM virtuel)
Sv rég. 500ma
5 Ve Hors 9% i B4 | Entrées/Sorties
Inductance | numériques
D22 a D53
Régulateur Sv
Connecteur alim. externe $o223232

(2.1mm + au centre)

(Vin 7 a 12v) Bouton reset

Reprise alim. | Entrées analogiques
externe VIN A0 a AlS

Figure 2.38 : Les composants de la carte Arduino Méga 2560
a- Le Microcontroleur ATMega2560 :

Un microcontréleur ATMega2560 est un circuit intégré qui rassemble sur une puce
plusieurs eléments complexes dans un espace réduit, c’est le processeur de la carte, s’occupe
de tout ce qui est calculs, exécution des instructions du programme et gestion des ports

d’entrée/sortie.
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b- Les mémoires :

L'ATmega2560 a 256Ko de mémoire FLASH pour stocker le programme (dont 8Ko
également utilisés par le bootloader), également 8 ko de mémoire SRAM (volatile) et 4Ko
d'EEPROM (non volatile - mémoire qui peut étre lue a I'aide de la librairie EEPROM).

c- Les sources de I'alimentation de la carte :

La carte Arduino Méga 2560 peut étre alimentée soit via la connexion USB (qui fournit
5V jusqu'a 500mA) ou a l'aide d'une alimentation externe. La source d'alimentation est
sélectionnée automatiquement par la carte. La carte peut fonctionner avec une alimentation
externe de 6 a 20 volts. Cependant, si la carte est alimentée avec moins de 7V, la broche 5V
pourrait fournir moins de 5V, et la carte pourrait étre instable. Si on utilise plus de 12V, le
régulateur de tension de la carte pourrait chauffer ce dernier. Les broches d'alimentation sont

les suivantes :

o VIN : La tension d'entrée positive lorsque la carte Arduino est utilisée avec une source

de tension externe (a distinguer du 5V de la connexion USB ou autre source 5V régulée).

e 5V. La tension régulée utilisée pour faire fonctionner le microcontréleur et les autres
composants de la carte. Le 5V régulé fourni par cette broche peut donc provenir soit de la
tension d'alimentation VIN via le régulateur de la carte, ou bien de la connexion USB ou de

tout autre source d'alimentation régulée.

e 3.3V : Une alimentation de 3.3V fournie par le circuit intégré FTDI (circuit intégré
faisant l'adaptation du signal entre le port USB de votre ordinateur et le port série de
I'’ATmega) de la carte. L'intensité maximale disponible sur cette broche est de 50mA

e GND : Broche de masse (0V).
d- Entrées et sorties numériques :

Chacune des 54 broches numériques de la carte Méga peut étre utilisée soit comme une
entrée numérique, soit comme une sortie numeérique. Ces broches fonctionnent en 5V. Chaque
broche peut fournir ou recevoir un maximum de 40mA d'intensité et dispose d'une résistance
interne de "rappel au plus” (pull-up) (déconnectée par défaut) de 20-50 KOhms. Cette
résistance interne s'active sur une broche en entrée a l'aide de l'instruction digitalWrite
(broche, HIGH).

De plus, certaines broches ont des fonctions spécialisées :
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e Communication Série : Port Série Serial : 0 (RX) et 1 (TX) ; Port Série Serial 1 : 19
(RX) and 18 (TX) ; Port Série Serial 2 : 17 (RX) and 16 (TX) ; Port Série Serial 3 : 15 (RX)
and 14 (TX).

e Interruptions Externes : Broches 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19
(interrupt 4),

e 20 (interrupt 3), et 21 (interrupt 2). Ces broches peuvent étre configurées pour
déclencher une interruption sur une valeur basse, sur un front montant ou descendant, ou sur

un changement de valeur.

e Impulsion PWM (largeur d'impulsion modulée) : Broches 0 a 13. Fournissent une

impulsion PWM8-bits a l'aide de I'instruction analogWrite.

o SPI (Interface Serie Périphérique) : Broches 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53
(SS). Ces broches supportent la communication SPI (Interface Série Périphérique).

e 12C :Broches 20 (SDA) et 21 (SCL). Supportent les communications de protocole 12C.

o LED : Broche 13. Il y aune LED incluse dans la carte connectée a la broche 13.
e- Broches analogiques :

La carte Mega2560 dispose de 16 entrées analogiques, chacune pouvant fournir une
mesure d'une résolution de 10 bits (1024 niveaux soit de 0 a 1023) a l'aide de la tres utile
fonction analogRead du langage Arduino. Par défaut, ces broches mesurent entre le 0V
(valeur 0) et le 5V (valeur 1023). Les broches analogiques peuvent étre utilisées en tant que

broches numériques.
f- Autres broches :

Iy a deux autres broches disponibles sur la carte :

e AREF : Tension de référence pour les entrées analogiques (si différent du 5V).

Utilisée avec I'instruction analog Référence.

e Reset : Mettre cette broche au niveau BAS entraine la réinitialisation du

microcontroleur.

Comme un port de communication virtuel pour le logiciel sur I’ordinateur, La connexion

série de I'Arduino est trés pratique pour communiquer avec un PC, mais son inconvénient est
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le cable USB, pour éviter cela, il existe différentes méthodes pour utiliser ce dernier sans
fil.[16]

2.8.7- Les Accessoires de la carte Arduino :
La carte Arduino généralement est associée aux accessoires qui simplifient les réalisations
2.8.7.1- Communication :

Le constructeur a suggeré qu’une telle carte doit étre dotée de plusieurs ports de

communications ; on peut éclaircir actuellement quelques types.
a) Le module Arduino Bluetooth :

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

b) Le module shield Arduino Wifi:

Le module Shield Arduino Wifi permet de connecter une carte Arduino a un réseau

internet sans fil Wifi.
c) Le Module XBee:

Ce module permet de faire de la transmission sans fil, faible distance /consommation
/débit/ prix.

2.8.7.2- Lesdrivers:

Il existe plusieurs drivers comme des cartes auxiliaires qui peuvent étre attachées avec

1’ Arduino afin de faciliter la commande ; on peut citer quelques types.
a- Lesafficheurs LCD :

Les afficheurs LCD sont devenus indispensables dans les systémes techniques qui
nécessitent 1’affichage des parametres de fonctionnement. Ces Afficheurs permettent
d'afficher des lettres, des chiffres et quelques caracteres spéciaux. Les caractéres sont

predéfinis.
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b- Lerelais:

C’est un composant qui posséde une bobine (électro-aimant) qui est parcourue par un
courant électrique agissant sur un ou plusieurs contacts. Le relais est une solution a la
commande en puissance. Il assure en outre une isolation galvanique en mettant en ceuvre un

mouvement mécanique [17].

2.8.8- Fenétre générale de I'application Arduino :

La fenétre de I'application Arduino comporte les éléments suivants :

2@ premser oontact 2 | Ardumno 0022
1 File Edit Sketch Tools Help

capteurPiezo = A0

setugp ()

[(ledPin, UTPUOT) 2
Serial. (9600] :
.
Loop ()
{
valeurPiezo = (capteurPiezo) :
valeurPiezo = (valeurPiezo, 0, 1023, 0, 255):

{ledPin, valeurPiezo)

{(valeurPiezo) 2

Figure 2.39 : programme Arduino
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1. Unmenu;

2. Une barre d'actions ;

3. Un ou plusieurs onglets correspondant aux sketchs ;
4. Une fenétre de programmation ;

5. Une console qui affiche les informations et erreurs de compilation et de téléversement

du programme.
a) Eléments du menu :

Les différents éléments du menu vous permettent de créer de nouveaux sketchs, de les
Sauvegarder, de geérer les préférences du logiciel et les parametres de communication avec

votre carte Arduino.
b) Dossier de travail :

Dans les préférences (File > Préférences), il vous est possible de spécifier votre dossier de
travail. Il s'agit du dossier ou seront sauvegardés par défaut vos programmes et les
bibliotheques qui pourront y étre associées. Lorsqu'un programme est sauvegardé, un dossier
portant le nom du programme est créé. Celui-ci contient le fichier du programme portant le
nom que vous lui aurez donné suivi de 1’extension. Pu ainsi qu'un dossier intitulé applet qui
contient les différents éléments créés et nécessaires lors du processus de compilation du

programme et de télé-versement vers la carte.

c) Exemples : Une série d'exemples est disponible sous File > Exemples. Ces exemples

peuvent vous aider a découvrir et comprendre les différentes applications et fonctions
d'Arduino.

Outils de configuration (Tools) :

Dans le menu Tools, il vous est possible et essentiel de spécifier le type de carte Arduino
que vous utiliserez. Sous Tools >Board, il vous faut spécifier pour quel type de carte vous
compilez et télé-versez le programme. Le type de carte est généralement inscrit sur la carte
elle-méme. Il est également nécessaire lorsqu'on branche une nouvelle carte Arduino ou que
I'on change de carte de spécifier le port sériel virtuel qui sera utilisé pour la communication et

le télé-versement du programme.
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Pour ce faire, il faut aller sous Tools > Serial Port et choisir le port approprié. Sous
Windows, il s'agit la plupart du temps du port ayant un numero supérieur a 3. Sous Mac OS
X, il s'agit habituellement du premier élément de la liste. Une bonne technique pour
déterminer quel port correspond a votre carte Arduino consiste a débrancher celui-ci, attendre

Un peu et de prendre note des ports déja présents. Lorsque vous rebrancherez votre carte
Arduino et aprés un peu d'attente (ou un redemarrage de I'application), vous remarquez le port

qui se sera ajouté a la liste. 1l s'agit du port sériel virtuel lié & votre carte Arduino. [17]

d) Barre d'actions :

Bouton « Verify » (\Vérifier) ; il permet de compiler votre programme et de

vérifier si des erreurs s'y trouvent. Cette procédure prend un certain temps

[

d'exécution et lorsqu’est terminée, elle affiche un message de type « Binary

sketch size : ... » indiquant la taille du sketch téléversé.

Pour transmettre le sktche compilé avec succés sur la carte Arduino dans le

microcontrbleur.

Bouton « New » (Nouveau) ; ce bouton permet de créer un nouveau sketch.

Bouton « Open » (Ouvrir) ; il fait apparaitre un menu qui permet d'ouvrir un
sketch qui figure dans votre dossier de travail ou des exemples de sketchs

intégrés au logiciel.

Bouton « Save » (Sauvegarder) ; il permet de sauvegarder votre sketch.

E E E S

Tableau 2.3 : Barre d'actions.
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Chapitre 3 : Conception et réalisation du datalogger

1- MATERIEL ET OUTILLAGE NECESSAIRES A LA REALISATION :

La réalisation de notre projet s’est déroulée au niveau de laboratoire « transfert chaleur »

de notre departement de mécanique.

En plus de I’outillage et des capteurs déja cité au chapitre précédent, la réalisation de note
datalogger a nécessité des composants qui sont essentiels, dont certains sont données en photo

dans la figure (3.1), la liste compléte avec les prix est donnée en annexe de ce mémoire.

Dénudeuse + Lame

Siamito + Marto

Cutter - Loupe

Composant Electrique

Figure 3.1 : Matériel et outillage notre projet
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1.1- Organigramme de la réalisation :

Développer le banc d'essai du Pompe a chaleur avec des
capteurs numériques et la transmission des données au pc.

1¢" étape

Réalisation du boitier de commande : placement des boutons
poussoirs, les Leds...

2™ étape

Fixer la carte Arduino, la plaque d’essai et 1’afficheur LCD sur
le boitier de commande.

3¢me étape

Fixer la boite de commande et deux prises et un disjoncteur et
une boite dérivaion pour les capteurs de courant et tension avec
une plaque en bois

4°me étape
Montage des capteurs de température, sur la plaque d’essai et

montage des capteurs courant et tension avec la boite dérivation
et cabler les deux montage avec Arduino.

5eme étape

Transmission des données au pc afin d’y étre évaluées a I’aide
de logiciel Arduino.

Figure 3.2 : Les étapes de la réalisation
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a) 1°" étape : réalisation du boitier de commande

La boite commande a été réalisé en deux étapes la premiére a consiste a découper un
rectangle de (...cm *...cm) pour placer I’afficheur LCD et a faire des trous (a I’aide d’une

perceuse et d’un fer a souder) pour introduire les composants électrique suivants :
-un bouton d’arrét
-2 boutons poussoir
-3LED

-potentiomeétre

[ Souder des résistances de 5v avec les LED } [ Placer les LED et le bouton on-off }
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=)

Deux Boutons poussoir- potentiometre ]

oV ¢

(

(&

b) 2°me étape : fixer la carte Arduino et la plaque d’essai et ’afficheur sur

le bottier

Dans cette étape on a fixé notre carte, la plaque d’essai et 1’afficheur LCD ainsi que le

module SD (la carte mémoire) (a I’aide d’un pistolet a colle pour faciliter le travail).

[ Montage de la carte ]

[ Montage la plaque P’essai ]

()
=)
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[ Montage de I’ Afficheur LCD

@ Lo e
=

©
=)

eeo®
°
> R

c) 3™ étape : Fixer la boite de commande et deux prises et un disjoncteur
et une boite dérivation pour les capteurs de courant et tension avec une

plaque en bois

d) 4°m étape : Montage des capteurs de température sur la plaque d’essai,
et montage des capteurs courant et tension sur la boite Dérivation et
capteur Niveau sur le banc, Et nous connectons tout sa avec Arduino

Apreés la réalisation du boitier et la fixation de la carte Arduino et la plaque 1’essai et

I’afficheur LCD sur elle, cette boite a été fixe sur une planche en bois avec un disjoncteur et

une petite boite et deux prises, on passe au montage des capteurs de température avant et

apres 1’évaporateur, condenseur, compresseur et dans les deux réservoirs, et montage les

capteurs de courant et tension sur la petite boite, et montage le capteur de Niveau sur le banc.
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Chapitre 3 : Conception et réalisation du datalogger

Nous connectons les extrémités de tous ces capteurs sur la plaque d’essai ensuit on fait le

cablage avec Arduino en respectant le branchement des pins de chaque capteur.

CAPTEUR DE TEMPERATEUR THERMOCOUPLE K MAX6675

[ 1-Capteur thermocouple k MAX6675 [ 2-branchement avec Arduino ] [ 3-montage sur le banc ]

Figure 3.3: Montage le capteur thermocouple k MAX6675

CAPTEUR DE TEMPERATEURDS18B20

[ 1- capteur DS18B20 ] [ 2-branchement avec Arduino [ 3- montage sur le banc ]

Figure 3.4 : Montage le capteur DS18B20
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Chapitre 3 : Conception et réalisation du datalogger

[ 1- capteur NTC ] [ 2- branchement avec Arduino ]

Figure 3.5 : Montage le capteur NTC

[ 1- Préparation des porteurs des deux capteurs ]
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Chapitre 3 : Conception et réalisation du datalogger

[ 2-montage sur le banc ] [ 3-branchement avec Arduino ]

Figure 3.6 : Montage le capteur de Niveau HC-RS04

Figure 3.7 : Montage le capteur de Courant ACS712& le capteur de Tension ZMPT101B
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Chapitre 3 : Conception et réalisation du datalogger

Figure 3.8 : Montage I’afficheur LCD
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Chapitre 3 : Conception et réalisation du datalogger

2- MISE EN MARCHE DU BANC DIDACTIQUE AVEC ARDUINO :

2.1- Procédure de vérification avant mise en service :
Avant la mise en marche, on doit tout d’abord procéder aux vérifications suivantes :
e Veérification de fonctionnement de notre banc.

e Vérification de bon branchement des capteurs au banc didactique et leurs
cablages avec Arduino.

e On vérifie le programme final sur logiciel Arduino (compilation).
2.2- Procédure de mise en marche :

Tout d’abord la programmation et le cablage doit étre terminé avec I’unit¢ de Pompe a

chaleur. La procédure de mise en marche est décrite ci-dessous :
e Alimentation électrique du banc.
e Branchement de I’unité a 1’aide de I’interrupteur de courant.
e Injecter le code vers Arduino via le port USB.
e Mise en marche de I’afficheur LCD.

e S’assurer du bon fonctionnement de notre datalogger.

3- Procédure de vérification du bon fonctionnement :

Lors de la premiére mise en marche on a constaté le bon fonctionnement du banc et de nos

instruments de mesures et du programme.

Les résultats transmettes par les capteurs seront affichés au moniteur série sur pc, et sur
I’afficheur LCD.
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Conclusion Générale

Dans le cadre de notre mémoire, nous avons réalisé¢ un systéme permettant d’afficher la

température, le niveau, le courant et la tension dans notre banc didactique.

Le systéme réalise permet d’enregistrer ces différents paramétres dans une base de

données.
Pour concrétiser notre projet :

» Nous avons fait une étude sur le banc didactique, la conception des capteurs puis
la réalisation d’un datalogger

» Celui-ci est basé sur I’utilisation de la carte Arduino Méga 2560

» Nous avons connecté a cette carte plusieurs capteurs comme le
THERMOCOUPLE k et NTC et DS18B20 pour la température, et le HC-SR04
pour le niveau en deux réservoirs et I’ACS712 pour le courant, et le ZMPT101B
pour la tension

» Affichage de donnée sur LCD

Les tests que nous avons effectués montrent le bon fonctionnement de notre réalisation, en
effet nous avons pu afficher ces parametres sur le moniteur série dé Arduino et LCD. Nous

avons transféré ces grandeurs vers un pc.

Ce projet nous a permet premiérement d'approfondir nos connaissances, dans le domaine

de I’instrumentation et I’acquisition et enregistrement des donnés.

Deuxiement, nous avons pu améliorer 1’acquisition de donnée du banc didactique de
pompe a chaleur (Mod.F-PC/EV) qui se trouve au niveau du laboratoire de transfert de

chaleur de notre département.

Compte tenu des conditions sanitaires difficiles que nous traversons a cause des mesures
de quarantaine et des instructions de divergence sociale fournies par I’administration ou nous
avons travaillé avec tout ce que nous pouvions pour trouver un moyen d’entrer dans 1’atelier
et de terminer nos recherches, mais les conditions étaient plus fortes que nous, il a donc été
décidé de rester la et d’espérer que les étudiants viendront dans un proche avenir et

termineront la marche et atteindront 1’objectif.

Nous recommandons que ce travail soit poursuivi en utilisant le datalogger réalisé dans ce

projet et les équations du chapitre 1 pour réaliser une interface graphique.

91



BIBIOGRAPHIE



BIBLIOGRAPHIE

[1] https://environnement.brussels/sites/default/files/pres-171109-pac-1-2-princ-fr.pdf

[2] https://www.elettronicaveneta.com/wp-content/uploads/2019/10/FPC-45A-F-TD-3.pdf

[3]https://www.omega.fr/prodinfo/enregistreursdonnees.html?fbclid=IwWAR2RZXUwWIGni

[4] instrumentation cira capteur et transmettent 2006/2007.
[5] les capteur en instrumentation industrielle Georges Asch et collaborateurs 1991.

[6] http://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temp/DS18B20.pdf

[7] http://electroniqueamateur.blogspot.com/2020/09/utilisation-dun-thermocouple-avec.html

[8] https://www.guilcor.com/563-sonde-a-thermistance-
ntc#:~:text=D%C3%A9finition%20%3A%20Une%20thermistance%20N T C%20est,plage%?2
0de%20temp%C3%A9ratures%20de%20fonctionnement

[9] https://www.carnetdumaker.net/articles/mesurer-une-distance-avec-un-capteur-ultrason-
hc-sr04-et-une-carte-arduino-genuino/

[10] https://www.jeremyrenove.com/wp-content/uploads/2020/09/PDF-Bonus-Capteur-de-
tension-ZMPT101B.pdf

[11] http://thesis.essa-
tlemcen.dz/bitstream/handle/STDB UNAM/23/ING.ELN.agadi.pdf?sequence=1&isAllowed

=y
[12] https://www.gotronic.fr/pj2-sbc-lcd16x2-fr-1441.pdf

[13] http://atela.univ-lorraine.fr/docs/documents/Les diodes.pdf /

[14] mémoire fin d’étude pour I’obtention du diplome master en électronique instrumentation

Mr,yekhleffaride blida 2019.
[15] mémoire fin d’étude pour I’obtention du diplome master en commande électrique,

rechemDjamil , Université Oum EI Bouaghi 2018.

[16] https://www.generationrobots.com/fr/401945-arduino-mega-2560-rev3.html

[17]https://arduino.developpez.com/tutoriels/cours-complet-arduino/?page=prise-en-main-
rapide



https://www.elettronicaveneta.com/wp-content/uploads/2019/10/FPC-45A-F-TD-3.pdf
https://www.omega.fr/prodinfo/enregistreursdonnees.html?fbclid=IwAR2RZXUwWIGni
http://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temp/DS18B20.pdf
http://electroniqueamateur.blogspot.com/2020/09/utilisation-dun-thermocouple-avec.html
https://www.guilcor.com/563-sonde-a-thermistance-ntc#:~:text=D%C3%A9finition%20%3A%20Une%20thermistance%20NTC%20est,plage%20de%20temp%C3%A9ratures%20de%20fonctionnement
https://www.guilcor.com/563-sonde-a-thermistance-ntc#:~:text=D%C3%A9finition%20%3A%20Une%20thermistance%20NTC%20est,plage%20de%20temp%C3%A9ratures%20de%20fonctionnement
https://www.guilcor.com/563-sonde-a-thermistance-ntc#:~:text=D%C3%A9finition%20%3A%20Une%20thermistance%20NTC%20est,plage%20de%20temp%C3%A9ratures%20de%20fonctionnement
https://www.carnetdumaker.net/articles/mesurer-une-distance-avec-un-capteur-ultrason-hc-sr04-et-une-carte-arduino-genuino/
https://www.carnetdumaker.net/articles/mesurer-une-distance-avec-un-capteur-ultrason-hc-sr04-et-une-carte-arduino-genuino/
https://www.jeremyrenove.com/wp-content/uploads/2020/09/PDF-Bonus-Capteur-de-tension-ZMPT101B.pdf
https://www.jeremyrenove.com/wp-content/uploads/2020/09/PDF-Bonus-Capteur-de-tension-ZMPT101B.pdf
http://thesis.essa-tlemcen.dz/bitstream/handle/STDB_UNAM/23/ING.ELN.agadi.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://thesis.essa-tlemcen.dz/bitstream/handle/STDB_UNAM/23/ING.ELN.agadi.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://thesis.essa-tlemcen.dz/bitstream/handle/STDB_UNAM/23/ING.ELN.agadi.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.gotronic.fr/pj2-sbc-lcd16x2-fr-1441.pdf
http://atela.univ-lorraine.fr/docs/documents/Les_diodes.pdf%20/
https://www.generationrobots.com/fr/401945-arduino-mega-2560-rev3.html
https://arduino.developpez.com/tutoriels/cours-complet-arduino/?page=prise-en-main-rapide
https://arduino.developpez.com/tutoriels/cours-complet-arduino/?page=prise-en-main-rapide

Le colt de notre projet : Voici la liste des matériels achetés avec les prix.

Annexe A

NBR Nom de Matériel Prix DA
1 Afficheur LCD (4*20)+12C 1800 DA
1 Biote 20*15 cm / Arduino 500 DA
1 Arduino Meéga 2560 4000 DA
1 Plaque d’essai électrique 700 DA
1 Céable USB Arduino 150 DA
20 Fils de connexion 400 DA
2 Capteur Niveau HC-RS04 1400 DA
3 Capteur Temp / DS18B20 2700 DA
1 Capteur Temp / THERMOCOUPLE K 700 DA
1 Aupli + Cirapeuteu / THERMOCOUPLEMAX6675 900 DA
2 Capteur Temp / NTC10KQ 1000 DA
1 Capteur Tension 220V / ZMPT101B 700 DA
1 Capteur Intension 5A / ACS712 800 DA
2 Prises de Courants 300 DA
1 Disjoncteur + Boitier 600 DA
1 Boite Dérivation 10*10cm 100 DA
1 Boitier en Bois 20*50cm 400 DA
3 LED + Voyants 200 DA
6 Résistantes (220kQ + 4.7kQ + 10kQ) 50 DA
1 Fiche de Courant 220V 100 DA

PRIX TOTAL 18200 DA




