Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche
Scientifique

o )

‘w Université Aboubekr Belkaid - Tlemcen \(I

-
&
A

/

o
(2N

i

Faculté de Technologie
Département de Génie Electrique et Electronique

Meémoire pour I'obtention du diplome de Master en
Instrumentation électronique

Sur le theme

Etude et realisation d’un capteur de
température basé sur le Ds18B20

Présenté par :

Boucherifi-aoul Djalal-eddine & Kwangaya Ibrahim IDD

Soutenu en juin 2016

Devant le jury composé de :

Président : Ghaffour Kheir-eddine Professeur UABB Tlemcen
Encadreur : Massoume Nor-eddine MA.UABB Tlemcen

Examinateur : Nemmiche Ahmed MA.UABB Tlemcen




pa>

(0> 1] |

4

—



Dedicace

Nos parents.
Nos freres.
A toute la famille Boucherifi-Aoul et kwangaya

A nos enseignent et nos amis.



Remerciement

On tient a remercier Monsieur Massoum noreddine maitre de
conférences a ['université de Tlemcen, qui a assuré [’encadrement de
notre travail ou il a été une source de motivation et d’encouragement. On
tient a lui exprimer notre gratitude pour toutes les aides gu’il nous
apportées du début jusqu’a la fin.

On remercie Monsieur Kheir-Eddine Ghaffour, professeur a l’université
de Tlemcen, pour avoir accepté d’étre président du jury de notre
mémoire.

On adresse nos vifs remerciements a Messieurs Nemmiche Ahmed
maitre de conférences a ['université de Tlemcen, pour [’aide qu’ils NOUS
ont apporteé dans notre travail.

On tient a exprimer toute notre amitié a nos camarades pour les bons
moments que nous avons passés ensemble, pour leurs sympathies et leurs
disponibilites.

Enfin, on voudrait remercier trés chaleureusement nos parents pour leurs
soutien déterminant, et leurs équilibre et envie de réussir.

Djalal-eddine & Ibrahim idd



Résumé de mémoire(francais)

Notre projet est pour un objet de mesure de température, une réalisation d’un capteur de
T° basé sur le Ds18b20, programmé par un programme charger dans un microcontréleur
et afficher le résultat de mesure dans un afficheur LCD.

Tous d’abord le premier chapitre explique et montre les différents composants inclue
dans notre circuit tel que les résistances de pull-up, pull-down, le quartez, les
condensateurs et notre trois composants principaux le Ds18b20, le microcontréleur et
I’afficheur LCD, avec une explication simple des composants passifs et actifs (les
différents types et classification) et leur domaines d’application.

Le deuxieme chapitre montre une explication générale des capteurs et actionneurs
la définition de chaqu’un et les différents types et propriétés. On explique apres les
capteurs de températures (la définition, les types et leur domaine d’application et
fonctionnement), en précisant le capteur de température DS18b20, les différentes
caractéristiques de ce genre de capteur.

Le troisieme chapitre montre une généralité sur les microcontrdleurs (Pics), en précisant
le Pic 16F877A (les ¢léments de base de Pic, le brochage et I'intérét des Pics dans un
circuit imprimé.
En 3°™ chapitre toujours en explique les afficheurs LCD les différents types et modes de
fonctionnement.

On quatrieme chapitre en explique les différentes étapes de montage de circuit et
chargement de programme dans le microcontréleur.

Notre projet consiste a communiqué entre le Pic et le capteur de température Ds18b20 et
afficher la mesure de température dans ’afficheur LCD c.-a-d. de mettre en ceuvre
le Ds18b20 et afficher la température dans le LCD.

En termine enfin avec une conclusion générale qui explique le domaine d’application des
capteurs de température et 1’intérét de cette réalisation.



Résumé de mémoire(anglais)

Our project is for a temperature measurement object, an embodiment of a sensor T ° based on
DS18B20, programmed by a program loaded in a microcontroller and display the measurement
results in an LCD display.
All the first chapter explains and shows the various components included in our circuit as the
resistance of pull-up, pull-down, the quartez, capacitors and our three main components the
DS18B20, the microcontroller and the LCD display with a simple explanation of passive and
active  components (types and classification) and their application areas.
The second chapter shows a general explanation of sensors and actuators from each one the
definition and types and properties. It was explained after the temperature sensors (the
definition, types and their field of application and operation), specifying the DS18B20
temperature sensor, the different characteristics of this type of sensor.
The third chapter shows a generality about microcontrollers (Pics), specifying the Pic 16F877A
(the basic elements of Pic, broaching and interest Pics in a circuit board.
In the third chapter still describes the LCD displays the different types and modes of operation.
On fourth chapter explains the various circuit assembly steps and program loading into the
microcontroller.

Our project is communicated between the peak and the DS18B20 temperature sensor and
display the temperature measurement in the display LCD ie d. implement the DS18B20 and
display the temperature on the LCD.
Finally ends with a general conclusion that explains the scope of the temperature sensors and
the interest of this achievement.
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Introduction général

Introduction général :

Ce projet est pour un objet de mesure de température c.-a-d. une réalisation d’un
capteur de température ou un thermometre.
Pour effectuer cette réalisation il nous faut trois composants principaux :

Le premier c’est notre composant principal le capteur de température DS18B20
(fameux), c’est un capteur numérique qui permet la mesure de la température sur la
plage de -55 a +125°C avec un pas de 0.5°C.

Les deux autres composants sont le microcontrdleur pic16f877A c’est la partie dans
laquelle on va programmer notre circuit et le dernier c’est 1’afficheur LCD pour
afficher le résultat de mesure de température.

Ce projet consiste a communiqué entre ces trois composants pour obtenir une mesure
de température plus juste, net et précisée.

Le capteur de température DS18B20 s'appuie sur le protocole One-Wire pour
communiquer avec le microcontroleur et transmettre sa mesure, Le protocole de
communication One-Wire permet d’utiliser plusieurs capteurs sur un méme fil.
Chaque capteur est alors identifié par un code sur 64-bits (ROM code).

Donc notre objectif c’est de Mettre en ceuvre le capteur de Température DS18B20 et
afficher la valeur de mesure sur I’afficheur LCD.

Notre mémoire est divisé en quatre chapitres principaux :

Dans le premier chapitre :

Nous donnons une introduction simple de ce projet sur la facon dont les composants
électroniques communiquent les uns les autres avec microcontrleur. Nous donnons
les généralités de notions électriques fondamentales et nous détaillons les composants
actifs et passifs.

Au deuxiéme chapitre :
Nous donnons les détails sur les généralités des capteurs et actionneurs aussi nous

détaillons principe de fonctionnement des capteurs de température et Domaines

d‘application et fonctions. Dernier nous détaillons toutes les informations sur le
Capteur DS18B20.

En troisieme chapitre :

On donne les généralités sur Microcontrbleur et les détails sur le Microcontrdleur
spécifique le (PIC16F877A) et Etude de PICL16F877A spécifique. Aussi nous
montrons les détails sur affichage de cristaux liquide(LCD). Autre nous montrons que
toutes les étapes de programmation(MIKROC) pour contrler la détection de
température en détecteur(DS18B20) et affichage de cette température sur 1’afficheur
LCD.

Dans le quatrieme chapitre :

Nous montrons que toutes les détails concernent Simulation et chargement du
programme sur Proteus Isis, Le circuit principal de notre Projet et I’image de son
circuit imprime est bien
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Chapitre 01 notions électriques fondamentales

I) Introduction:

Ce projet consiste a réalisé un détecteur de température qui donne un résultat de
mesure bien précisé, donc le choix des composants qu’on va utiliser dans notre
circuit doivent étre bien choisir.

Tout d’abord dans cette partie de mémoire on présente les déférents types de
composants électroniques introduire dans le circuit et le réle de chacun.

I1) Composants électroniques :

57
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Figure : 01) déférents composants électroniques

Un composant électronique est un élément destiné a étre assemblé avec d'autres afin
de réaliser une ou plusieurs fonctions électroniques. Les composants forment de tres
nombreux types et catégories, ils répondent a divers standards de I'industrie aussi bien
pour leurs caractéristiques électriques que pour leurs caractéristiques géométriques.
Leur assemblage est préalablement défini par un schéma d'implantation

11.1) les composants actifs et passifs :

11.1.1) Définition :

Un composant actif est un composant électronique qui permet d'augmenter la
puissance d'un signal (tension, courant, ou les deux). La puissance supplémentaire est
récupérée au travers d'une alimentation. On peut citer en majorité des semi-
conducteurs, on y classe : diode, transistor, circuit intégre.

Il existe généralement une connexion électrique interne entre deux bornes du
composant ou le courant et la tension sont de méme signe (orientés dans le méme sens
sur le schéma). C'est la convention génératrice. Au contraire un composant est dit
passif lorsqu'il ne permet pas d'augmenter la puissance d'un signal (dans certains cas,
il s’agit méme de réduire la puissance, souvent par effet Joule) : résistance,
condensateur, bobine, filtre passif, transformateur, ainsi que les assemblages de ces
composants. Dans I'ensemble des connexions internes le courant et la tension sont de
signe inverse. Convention récepteur. De plus en plus apparaissent des composants qui
sont des modules ou assemblages de composants actifs et passifs.
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On les compte soit dans les actifs, soit on les exclut des composants électroniques (en
les considérant comme des circuits électroniques a part entiere).

11.1.2) Classification par type d'intégration :

Un composant électronique discret est un composant ne réalisant qu'une fonction
(résistance, condensateur...). Il s’oppose au circuit intégré ou au circuit hybride qui
regroupent un certain nombre de fonctions actives ou passives dans un méme boitier.
Le besoin de miniaturisation imposé par I'industrie de I'électronique et les progres de
I'industrie des semi-conducteurs engendrent progressivement la disparition de plus en
plus des composants discrets. Ceux-ci sont cependant toujours utilisés dans les
domaines réclamant de fortes tensions/ puissances comme I'électronique de puissance,
I'électrotechnique, etc. Leur emploi se justifie également dans la réalisation de
prototypes et des petites séries ou dans I'éducation.

11.1.3) Classification par bottier :

Parmi les composants a monter sur circuit imprimé, on distingue deux catégories
principales : les composants montés en surface, également appelés CMS ou SMD
(pour Surface-Mount Device), et les composants traversant (ou trad. pour
Traditionnel). La différence est importante du point de vue de la fabrication du circuit
imprimé support, (la 3e catégorie nécessite le percage du PCB et impose d'autres
contraintes de routage), ainsi que de l'assemblage (l'utilisation de composants CMS
nécessite des contraintes d'assemblage différentes). Une troisieme catégorie,
pratiquement disparue aujourd'hui, est la catégorie des composants a wrapper.

Parmi ces catégories figurent de nombreuses sous-catégories de problemes
mathématiques équationnels ou de boitiers, que le concepteur doit choisir en fonction
de diverses contraintes d'intégration, de prix, d'accessibilité des signaux, de classe de
fabrication, de dissipation thermique...

Certaines branches de I'électronique telles que I'électronique de puissance utilisent
également des boitiers avec des connexions a visser ou a sertir. Les contraintes de
puissance, d'isolation et d'ergonomie ne permettent pas dans certains cas l'utilisation
de circuits imprimés.

11.2) Domaines d'application :

On peut lister les composants électroniques en fonction de leur domaine d'application
de prédilection. Cette classification est donnée a titre indicatif, car les domaines de
I'électronique sont en général interdépendants.

A/ Capteur :
» Capteur de pression fluide
» Capteur de champ magnétique (effet Hall)
> Thermistance

B/ Electrotechnique/électronique de puissance :

Fusible (rapide / lent)
Polyswitch

Relais

Thyristors
Transformateurs

vV VYV VY [T
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C/ Electronique analogique :

Condensateur
Résistance

Diode

Inductance (self, bobine)
Transistor

VVYVYY m

D/ Electronique numérique :

Microprocesseur

Microcontréleur (AT, MC68HC11, PIC, ST6)
Mémoire informatique

Quartz

Opto-coupleur ou plus généralement Photo-coupleur

VVVVYY m

E/ Interface humaine :

> Afficheur
e asegments (affichage de réveils)
e aled (affichages défilants)
e LCD (afficheurs de calculettes)

Commutateurs rotatifs (3, 4, 6 ou 12 positions)

Haut-parleur

Interrupteur

Led (types correspondant a une combinaison des items suivants)
Potentiométre

YVVYYVY

I11) Notions électriques fondamentales :

A) les résistances DE PULL-UP :

Dans les circuits électroniques logiques, une résistance pull-up est une résistance
connectée entre un conducteur de signal et une tension d'alimentation positive afin de
faire en sorte que le signal sera un niveau logique valide, si les dispositifs externes
sont déconnectés ou a haute impédance est introduite. Ils peuvent également étre
utilisés a l'interface entre les deux types de dispositifs logiques différents, I'opération
est possible fonctionner a des niveaux logiques différents et des tensions
d'alimentation.

Une résistance de pull-up tire la tension du signal est connecté a son niveau vers la
source de tension. Lorsque les autres composants associés au signal sont inactifs, la
tension fournie par les pull-up I'emporte et apporte le signal a un niveau logique haut.
Quand un autre composant sur la ligne devient actif, elle remplace la résistance de
pull-up. La résistance de pull-up assure que le fil est a un niveau logique détermine,
méme si aucun des dispositifs actifs sont connectés.

|g
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Comme une résistance de pull-down fonctionne de la méme maniere, mais est reliée
a la masse. Elle contient le signal logique a un niveau logique bas si aucun autre
dispositif actif n’est connecté.

Pullup
Resistor

Vout

Luglc Gate
(Buffer)
S'H'Itl:"l

Ground

Figure: 02) Résistance de pull-up

Lorsque I’interrupteur est ouvert, la tension de la porte de I’entrée est tirée vers le haut
au niveau de Vin. Lorsque l'interrupteur est fermé, la tension d'entrée a la porte va a la
terre.

5V

10 kO

. Microcontroller

Switch

ov — |
(Gnd or= )

Figure : 03) Résistance de pull-up connecté avec un pic

Lorsque le commutateur est ouvert, I'entrée du microcontréleur est élevée. Il n'y a
aucun lien direct avec le rail de 5v, mais parce que l'impédance d'entrée au
microcontrbleur est élevee, tres peu de 5v est tombeé sur la résistance de pull-up.

Lorsque l'interrupteur est ferme le courant circule a travers la résistance et a travers
I’interrupteur fermé a la masse. La broche d'entrée est reliée a la masse et il en sera lu
faible.
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A.1) Quelque Applications de Résistance de pull-up :
> Une résistance pull-up peut étre utilisée lors de I'interfacage des portes

logiques aux entrées. Par exemple, un signal d'entrée peut étre tiré par une résistance,
un commutateur ou d'un sauteur sangle peut étre utilisé pour connecter cette entrée a
la masse. Ceci peut étre utilisé pour obtenir des informations de configuration, pour
sélectionner les options ou pour le dépannage (troubleshooting) d'un dispositif.

> Reésistances pull-up peuvent étre des dispositifs discrets montés sur la méme

carte de circuit que les dispositifs logiques. De hombreux microcontrdleurs destinés a
des applications de contrdle embarqués ont, résistances pull-up programmables pour
les entrées logiques que minimum de composants externes sont besoins.

> Résistances pull-up peuvent étre utilisés a des sorties logiques ou le dispositif

logigue ne peut pas source de courant tel que les dispositifs logiques TTL a collecteur
ouvert. Ces sorties sont utilisées pour la conduite des appareils externes, pour un OU
cablé fonction logique combinatoire, ou un moyen simple de conduire un bus logique
avec plusieurs periphériques connectés. Par exemple, le circuit représenté en bas
(down) utilise 5 V entrées de niveau logique pour actionner un relais. Si I'entrée est
laissée non connectée, résistance pull-down R1 assure que I'entrée est tiré vers le bas a
un niveau logique bas.

> Le dispositif de TTL 7407, un tampon collecteur ouvert, affiche (sorties)

simplement ce qu'il recoit en entrée, mais comme un dispositif a collecteur ouvert, la
sortie est laissée effectivement non connectée lors de la sortie d'un "1". Pull-up
résistance R2 tire ainsi la sortie tout le chemin jusqua 12 V lorsque la mémoire
tampon délivre un "1", en fournissant suffisamment de tension pour mettre le
transistor MOSFET de puissance tout le chemin sur et actionner le relais.

1= 12~
- = 12 . Ralay
—_—
o =1
Sk ohrn= Tt
AT impat
1 M—charnnel FET
Sk ohrm= Lt
O peem < sl e tar |
bBuff=r =

Figure : 04) la résistance de pull-up et pull-down dans un circuit électronique
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Un circuit montrant une résistance de pull-up (R2) et une résistance pull-down (R1),
ainsi qu'un collecteur ouvert (7407) pour conduire la ligne aux FET que lorsque donné
une faible entrée 0 V.

B) les résistances DE PULL-DOWN :

Une résistance de Pull-down permet de forcer I'état d'un circuit a la masse (niveau
logique 0). Cela permet d'éviter les niveaux indéterminés.

L 'utilisation des résistances de pull-down se fait généralement apres l'utilisation d'un
interrupteur ou juste avant une "arrivée" de signal (patte de lecture d'un
microcontroleur).

En effet, contrairement au cas théorique, ouvrir un circuit (via un interrupteur) ne
force pas son état a 0. Plusieurs cas peuvent se produire :

e le circuit non connecté a la source peut agir comme une antenne dans un
environnement pollué d'ondes électromagnétiques (proches des moteurs par
exemple). Cela va générer dans le circuit un courant qui peut étre interpréte
comme un signal.

e Il peut rester dans un circuit récemment ouvert un niveau d'énergie. Cela
provoque des cas d'indétermination. Le signal qui a été coupé peut étre
considéré comme encore actif par un microcontréleur.

Le but d'une résistance de pull-down est donc de forcer le niveau du circuit ouvert a 0.
B.1) le montage d’une résistance de PULL-DOWN :

Pour réaliser une pull-down, il suffit de placer une résistance entre le circuit dont on
veut forcer le niveau et la masse (GND).

On peut aussi placer une résistance qu’en fait, plus une résistance de pull up/down est
élevée, moins elle va consommer d'énergie mais plus I'établissement d'une tension
lors d'un changement prendra du temps et vice versa, mais a notre niveau cela reste
négligeable.

SV

Switch /L

0 Microcontroller

10 k2

oV :
(Gnd or= )

Figure : 05) résistance de pull-down connecté avec un pic
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Dans le cas de l'utilisation d'un module Input/Outputen mode Input (lecture),
I'utilisation d'une résistance de pull-down (ou pull-up) est fortement recommandée. En
effet, Une valeur lue peut-étre faussée. Par exemple, le passage d'un interrupteur de 1
a 0 ne va pas forcément déclencher un changement d'état du pic (on observe des
perturbations ou une certaine "latence™ entre le moment ou le microcontréleur
remarquera le changement d'état et le changement réel). En effet, le pic peut étre dans
un cas d'indétermination, mettre de facon arbitraire mettre la valeur lue a 1 ou 0.

IV) les composants qui construire notre circuit :
Notre circuit est composé de plusieurs composants électroniques comme le suivre :
On a trois composants principaux dans le circuit :

e Le pic microcontréleur 16f877A c’est un circuit intégré contient 40 broches (5
ports A, B, C, D et E), c’est la partie dans laquelle on va programmer notre
circuit et communiqué avec le capteur de température Ds 18b20.

e Le capteur DS1820 est un capteur numérique qui permet la mesure de la
température sur la plage de -55 a +125°C avec un pas de 0.5°C.

e [’afficheur LCD est I'acronyme de Liquid Crystal Display (en anglais), ce
qui signifie en francais écran a cristaux liquides, c’est le composant dans
lequel on va afficher le résultat de mesure de température.

Ces trois composants permettent de faire réalisé et simulé notre circuit a condition
d’ajouter d’autre composants comme :

e LE QUARTZ: un quartz est un composant qui posséde comme propriété
utile d'osciller a une fréquence stable lorsqu'il est stimulé électriquement. Les
propriétés piézoélectriques remarquables du minéral de quartz permettent
d'obtenir des fréquences d'oscillation trés précises, ce qui en fait un élément
important en électronique numérique ainsi qu'en électronique analogique.

Figure : 06) Un quartz de 4 MHz dans un boitier hermétique HC-49/US
e lesrésistances et les potentiometres pour la protection de circuit.
e Et les condensateurs relier avec le quartz et la masse.


http://wiki.airisep.fr/index.php?title=Module_Input/Output
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V) Conclusion :

Comme on a vu dans cette partie de mémoire le choix des composants est tres

important pour que notre circuit fonction normalement et les résultats soient bien net
et précise.
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I) Introduction :

Dans ce chapitre nous détaillons les capteurs et actionneurs qui sont trés importants
dans les circuits électroniques. Aussi on détaillé le principe de fonctionnement des
capteurs de temperature a la fin nous pouvons bien choisir les capteurs de température
désiré et utile (besoins).

Apres on bien explique le fonctionnement et on montre les déférents domaines
d’applications des capteurs de température et les autres en général, Ici on peut savoir
quels domaines et environnements nous pouvons utiliser pour faire un choix exacte
de capteur.

En suite nous terminons a détailler les caractéristiques de capteur de température
numeérique le Ds18B20 qui on utilisé dans notre Projet.

I1) Généralité sur les capteurs et les actionneurs :

11.1) Les Capteurs : Qu’est ce qu'un capteur ?

Un capteur est un dispositif transformant I’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 constitué 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 systeme de stockage des données. Le capteur, lui,
en est dépourvu. Les capteurs sont les éléments de base des systemes d’acquisition de
données. Leur mise en ceuvre est du domaine de 1’instrumentation.

CAPTEUR
Grandeur

Mesurande _ Grandeur _ de sortie
« m » intermédiaire ( électrique )
s ..b : ...... «s »

«gl» « g2 » «po»

Grandeurs d’influence Parasite

Figure : 07) structure générale d’un capteur
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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 1’environnement du capteur qui lui permet de
produire le signal image de la mesure.

11.2) Constitutions d’un capteur -
Les parties constitutives d’un capteur sont les suivantes:

v Le corps d’épreuve:
Est un élément mécanique qui réagit a la grandeur a mesurer, il a pour role de
transformer la grandeur a mesurer en une autre grandeur physique dite mesurable.
Cette grandeur constitue la réaction du corps d’épreuve (Exemple : Membrane,
Microlevier, Micropont, Etc...),

v L’élément de transduction:
Est un élément sensible 1ié au corps d’épreuve. Il traduit les réactions du corps
d’épreuve en une grandeur électrique constituant le signal de sortie (Exemple :
Condensateur variable, Résistance variable),

v’ Le boitier:
Est un élément mécanique de protection, de maintien et de fixation du capteur,

v Chaine de mesure:
C’est une suite d’¢léments transducteurs et d’organe de liaison d’un instrument de

mesure allant du capteur qui est le premier élément au dispositif d’indication, de
stockage ou de traitement qui en est le dernier élément.

I11) Les differents types du capteur :

Figure : 08) capteurs de type électrique
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Figure : 09) capteur de type mécanique

A) Les capteurs actifs :

Il est directement générateur d’une tension, d’un courant ou d’une charge a partir de
la grandeur physique. La valeur fournie étant généralement faible, il faudra
I’amplifier.

Exemple : photodiodes, phototransistors (capteur de vitesse LFIIP), thermocouples.

v’ Effet photo-électrigue : La libération de charges électriques dans la matiére
sous l'influence d'un rayonnement lumineux ou plus généralement d'une onde
électromagnétique.

v’ Effet Hall : Un champ magnétique B (aimant, angle g/surface du matériau) et
un courant électrique | créent dans le matériau une différence de potentiel
Uy=KyxB Ising.

v’ Effet pyroélectrique : certains matériaux ont une polarisation spontanée en
I’absence de champ électrique extérieur. Une variation de température induit

une variation de cette polarisation et donc 1’apparition de charges électriques a
la surface du matériau.

B) Les capteurs passifs :

11 s’agit en général d’une impédance dont la valeur varie avec la grandeur physique, il
faut I’intégrer dans un circuit avec une alimentation.

Exemples : résistance a fil de platine (sonde Pt100), thermistance (alerte temperature
dans le SGA, TD11), capteur de niveau capacitif, inductance de fin de course.
Il s'agit genéralement d’impédances (résistance, inductance, capacité) dont I'un des
parameétres déterminants est sensible a la grandeur mesurée.
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La variation d'impédance résulte :
v d'une variation de dimension du capteur (capteurs de position, potentiometre,
inductance a noyaux mobile, condensateur a armature mobile)
v" d'une déformation résultant d’une force ou d’une grandeur s'y ramenant
(pression accélération). Exemples : armature de condensateur soumise a une
différence de pression, jauge d'extensomeétre liée a une structure déformable

C) Le Capteur intelligent :
Le capteur intelligent est un capteur intégrant une interface de communication
bidirectionnelle et un microcontréleur/DSP.

v D’interface de communication permet de commander a distance le capteur et
d’en gérer plusieurs ;

v le microcontroleur permet de gérer les différentes mesures et de corriger les
erreurs dues a des variations de grandeurs physiques parasites (exemple :
mesure simultanée de la température pour corriger la dérive thermique).

V) Le capteur dans la chaine de mesure :

Systéme physique en
évolution permanente

¥

capteur
transducteur

¥
: ; Amplification. \
pre—traltement Wise en forme pour ‘

transmission | iransmission.

. Ces deux étages
sont souvent

traitement du | Décocage, fitrage ' Intégrés au capteur
. amplification, conversion numeérique
signal fraitement informatique ‘

J

: P Voyant, alarme, afficheur
visualisation écran d'ordinateur

du résultat | imprimante

Figure : 10) la chaine de mesure d’un capteur

|g
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V) Les caractéristiques d’un capteur

v Etendue de mesure : Valeurs extrémes pouvant étre mesurée par le capteur.

v Résolution : Plus petite variation de grandeur mesurable par le capteur.

v Sensibilité : Variation du signal de sortie par rapport a la variation du signal
d'entrée.

v' Précision : Aptitude du capteur a donner une mesure proche de la valeur vraie.

v Rapidité : Temps de réaction du capteur. La rapidité est liée a la bande
passante.

v Linéarité : représente I'écart de sensibilité sur I'étendue de mesure.

v’ Grandeurs d’influence : Grandeur physique autre que le mesurande dont la
variation peut modifier la réponse du capteur.

v/ Température : modifications des caractéristiques électriques, mécaniques et
dimensionnelles.

v’ Pression, vibrations : déformations et contraintes pouvant altérer la réponse.

v' Humidité : modification des propriétés électriques (constante diélectrique ou
résistivité). Dégradation de I’isolation électrique.

v' Champs magnétiques : création de fémd’induction pour les champs variables
ou modifications électriques (résistivité) pour les champs statiques,

v’ Stabiliser : les grandeurs d’influence a des valeurs parfaitement connues,

v" Compenser : I’influence des grandeurs parasites par des montages adaptés
(pont de Wheastone).

V1) Les Propriétés des capteurs :

A) Les propriétés statiques d’un capteur .

v Justesse :
Un capteur est juste si ses valeurs ne changent pas quand on les compare a des valeurs

étalon, ou a des valeurs données par d’autres capteurs normalisés.

v' Sensibilité S .
C’est le coefficient qui lie la grandeur physique d’entrée a mesurer a la grandeur
d(entree)

électrique de sortie. S, = d(sortie)
sortie

Exemple : Capteur de pression (TP9) : V(P) = a.P + Vg (P : pression) => S, = dP/dV =
a =1mV/hPa.

v Linéarité :
Un capteur est linéaire si sa sensibilité est constante. La relation entre grandeur
physique a mesurer et grandeur ¢électrique est alors linéaire (équation d’une droite).

v Eidélité :
Un capteur est fidele si ses valeurs ne changent pas au cours du temps (mesures
reproductibles) : si on mesure deux fois la méme grandeur a deux moments différents,
on doit obtenir deux fois la méme valeur.
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v' Plage de mesure :
C’est la gamme des valeurs d’entrée qu’il peut traiter sans dégrader son
fonctionnement.

B) Les Propriétés dynamiques d’un capteur -

v Rapidité/temps de réponse :
Un capteur est caractérisé par son temps de montée t, (ou t;: rise time) a 90% ou
95% : c’est le temps au bout duquel la sortie atteint 90% ou 95% de sa valeur finale
quand la grandeur d’entrée est un échelon.

Sortie

Entrée

v

Figure : 11) quelques secondes pour la sonde Pt100.

v Bande passante :
C’est la plage de fréquence pour laquelle le fonctionnement du capteur est correct. On

lui applique une variation périodique de la grandeur physique d’entrée, on mesure la
sortie associee et on trace la sensibilité du capteur en fonction de la fréquence
(sensibilité dynamique). Ceci permet de mesurer sa bande passante a -3dB.

VII) Les actionneurs :

A) Définition :
C’est un dispositif qui transforme une énergie en un mouvement contrélable
(Déplacement, positionnement, régulation, pompage, filtrage...).

R Grandeur

Contrdle: ___,) > physique

( , (

optigue, optiue, '
thermique, thermique,
Magnétique fluidique )

piézoélectrique )

Figure : 12) Représentation Schématique d’un Actionne
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B) Exemples d’actionneurs:

AN NN NN

Valve, pompe

Commutateur, interrupteur
Haut-parleur

Résonateur

Téte d’imprimante a jet d’encre
Téte d’écriture magnétique

C) Performances et Caractéristiques des actionneurs :

v

v

Répétitivité : Variations a la sortie de 1’actionneur en fonction du temps et de
Cycles d’opération,

Linéarité : Différence maximum entre une réponse de référence linéaire et la
sortie de I’actionneur,

Précision : Quelle est I’exactitude ainsi que la reproductibilité d’un
actionnement par rapport a une valeur cible,

Résolution : Le plus faible signal & I’entrée qui résulte & une action détectable
a la sortie,

Sensibilité : La variation a la sortie AY par rapport a un changement a I’entrée
AX,

Hystérésis : La différence a la sortie quand elle est atteinte de deux directions
opposées,
Vitesse :_La vitesse a laquelle la sortie peut étre modifiée (dY/dX),

Dérive (Drift) : Changement de la sortie avec le temps, la température,
I’humidité,...etc.

D) QUELQUES TYPES DES ACTIONNEURS :

L X4

7/
X4

K/
LX)

>

7/
*

L)

7/ K/
X GIR X 4

Actionnement électrostatique
Exemple: Un switch, Switch RF,

Actionnement d’une membrane
Exemple : Micro-pompes, Micro-valves,

Actionnement Thermique
Exemple : Un bilame thermique (Bilame métal-silicium),
Actionnement thermique d’une membrane,
Actionnement Magnétique,
Actionnement Electromagnétique,
Actionnement Piézoélectrique,
Actionnement piézoélectrique d’une membrane,
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E) Les Avantages et les inconvénients des actionneurs :

» Avantage s:
v' développer des poussées massiques tres élevées sur des faibles courses
v’ faible codt.

» Inconvénients :
v course faible.

VIII) Les capteurs de température :

A) définition : Qu'est-ce que la température ?

Qualitativement, la température d'un objet détermine la sensation de chaud ou de froid
ressentie en le touchant. Plus spécifiquement, la température est une mesure de
I'énergie cinétique moyenne des particules d'un échantillon de matiére, exprimée en
unités de degrés sur une échelle standard.

B) Le Choix de capteur : Comment choisir un capteur de température ?

Les capteurs sont constitués d’un élément sensible, isolé électriquement et protégé par
une gaine. Ils permettent de mesurer une température dans un but :

> de controle (simple visualisation).
» de régulation de la puissance de systemes chauffants.
> de securité.

Il est nécessaire de tenir compte des paramétres suivants pour le choix d’un capteur :

de la sensibilité du capteur suivant Uutilisation souhaitée, la précision de la
mesure.

du milieu d’utilisation, par exemple en cas de chocs thermiques ou mécaniques.
de linertie thermique du capteur.

du systéme de régulation.

VVY 'V

Il est possible de mesurer la température de plusieurs facons différentes qui se
distinguent par le codt des équipements et la précision ainsi que le temps de réponse.

C) Types de capteurs de température :
Les types les plus courants de capteurs sont les sondes RTD, les thermistances et les
thermocouples.

» Les Thermocouples
Les thermocouples sont les capteurs les plus souvent utilisés pour la mesure de

températures, car ils sont relativement peu onéreux, tout en étant précis, et
peuvent fonctionner sur une large gamme de températures.
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| Soudure froide §

farn
.

Soudire chavde 5¢ |

\
|point ge mestre)

Figure : 13) principe d’un thermocouple

Un conducteur génere une tension lorsqu'il est soumis a une variation de température ;
cette tension thermoélectrique est appelée tension Seebeck.

La mesure de cette tension nécessite l'utilisation d'un second matériau conducteur
générant une tension différente pour une méme variation de tempeérature (sinon la
tension générée par le deuxiéme conducteur qui effectue la mesure annule tout
simplement celle du premier conducteur).

» Lessondes RTD

Populaires pour leur stabilité, les RTD présentent le signal le plus linéaire de tous
les capteurs électroniques en matiére de température. Toutefois, ils ne codtent
généeralement plus cher que leurs équivalents a cause de leur construction plus
délicate et le recours au platine.

Les RTD se caractérisent aussi par un temps de réponse lent et par une faible
sensibilité. En outre, parce qu'ils nécessitent une excitation en courant, ils sont sujets
a une élévation de température.

Les RTD peuvent mesurer des températures pouvant atteindre 850°C.

Figure : 14) Les sondes RTD (Resistance Température Detectors - capteurs de
température a résistance)

Les RTD fonctionnent sur le principe des variations de résistance électrique des
métaux purs et se caractérisent par une modification positive linéaire de la résistance
en fonction de la température.

Concretement, une fois chauffée, la résistance du métal augmente et inversement une
fois refroidie, elle diminue.

Les éléments types utilisés pour les RTD incluent le nickel (Ni) et le cuivre (Cu) mais
le platine (Pt) est de loin le plus courant, en raison de I’étendue de sa gamme de
températures, de sa précision et de sa stabilité. Faire passer le courant a travers une

b I, st G
{point de séference) - :
|
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sonde RTD génere une tension a travers la sonde RTD. En mesurant cette tension,
vous pouvez déterminer sa résistance et ainsi, sa température.

Fi

L
I
T Connection \

Resistance Thermomater ©° leads  Connection Leads

Sheath Insulator

Figure : 15) Architecture physique d'un RTD
» Les Thermistance

Les thermistances ont une sensibilité de mesure trés élevée (~200 ©/°C), ce qui les
rend tres sensibles aux variations de températures. Bien qu’elles présentent un taux
de réponse de I'ordre de la seconde, les thermistances ne peuvent étre utilisées que
dans une gamme de températures ne dépassant pas 300 °C.

Cette caracteristique, associee a leur résistance nominale élevée, contribue a garantir
des mesures précises dans les applications a basse température.

@

O

Figure : 16) les thermistances

Les thermistances, comme les capteurs de température a résistance (RTD), sont des
conducteurs thermosensibles dont la résistance varie avec la température.

Les thermistances sont constituées d’un matériau semi-conducteur d’oxyde métallique
encapsulé dans une petite bille d’époxy ou de verre.

En outre, les thermistances présentent généralement des valeurs de résistance
nominale plus ¢élevées que les RTD (de 2 000 a 10 000 Q) et peuvent étre utilisées
pour de plus faibles courants.

D) Echelles des températures :

Pour realiser une mesure, il faut definir une echelle de tempeérature ayant un caractére
universel et donc il faut qu'elle soit basée uniquement sur des lois de la
thermodynamique.
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> Echelles thermodynamicques ou absolues

La température thermodynamique est la température définie uniquement a partir du
premier et second principe de la thermodynamique. Elle ne dépend donc pas des
thermometres utilisés pour mesurer la température et possede ainsi une définition
universelle.

v' Echelle de Kelvin :
L'unité est le Kelvin (K). Cette échelle se base sur la valeur de la température du
point triple de l'eau étant fixé a 273,16. Le point triple de I'eau est la température
d'équilibre entre la phase solide, liquide et vapeur.

v' Echelle de Rankin :
L'unité est le degré Rankin (°R) qui est égal a 9/5 de kelvin ; la température du point
triple de I'eau est donc de 491,69 °R.

> Echelles dérivées

v' Echelle de Celsius :
L'unité est le degré Celsius (°C). Cette échelle se base sur I'échelle absolue de
Kelvin: T (-C) = T(K) _ 273; 15.

v' Echelle de Fahrenheit :
L'unité est le degré Fahrenheit (°F). Cette échelle s’obtient par décalage de 1'échelle
absolue de Rankin : T (<F) =T (-R) _ 459; 67
Conversion entre échelle de Celsius et de Fahrenheit : T (cC) = (T (-F) _ 32) 5/9
Tableau de correspondance : pression atmosphérique normale (=101 325 Pascals).

> Echelles Internationale de Température (EIT 90) :

Afin de pouvoir mesurer une température qui ait du sens, nous avons vu qu'il fallait
que cette mesure soit une mesure de températures absolues. La seule possibilité est de
réaliser des mesures sur des machines thermiques réversible (Carnot) ou sur des gaz
parfaits. Or les gaz parfaits n'existant pas, cette mesure s’avere difficile. Mais par
interpolation aux trés basses pressions, il est possible d'assimiler les caractéristiques
d'un gaz parfait aux caractéristiques d'un gaz réel. Ainsi il est possible en interpolant
de fabriquer un thermométre a gaz capable de mesurer des températures absolues.
Cependant ces thermomeétres a gaz sont énormes donc encombrant et sa manipulation
doit étre faite de maniére délicate. Ces thermometres ont été utilisés dans certains
laboratoires de métrologie afin de déterminer a partir de certains phénomeénes comme
le changement d'état des étalons dit primaire ou points fixes.

Tr : point triple
C : point de congélation sous p.a.n
F : point de fusion sous p.a.n
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I X) Domain d’application et fonctionnement :

> Environnement :

Figure : 17) Exemple de domaine d’environnement

L’environnement est un domaine vaste et en pleine expansion ou les capteurs de
température interviennent de plus en plus :

traitement et valorisation des déchets ménagers et industriels,
traitement de 1’air et de 1’eau,

énergies renouvelables,

¢conomies d’énergie.

AN NN

Thermo-sonde a résistance ou thermocouple, le choix est fonction de 1’application
concerneée.

» Meétallurgie :

Figure : 18) Exemple de domaine métallurgie


http://www.correge.fr/thermosonde-resistance-platine.html
http://www.correge.fr/FR/68
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La transformation des métaux est réalisée principalement en température :

v’ fonderie de premiére et de deuxiéme fusion de métaux, ferreux, non ferreux,
d’aluminium.
v’ transformation d’alliages.
v' transformation a chaud : laminage, étirage...
v’ traitement thermique et de surface sous atmospheére ou sous vide.
Dans ce domaine, ce sont les thermocouples et les cannes pyrométriques qui sont tres

utilisé.

» Enerqie :

Par définition, I’énergie est un secteur ou la mesure de la température est un élément
fondamental.

La production d’électricité, qu’elle soit de source thermique, nucléaire, hydromotrice,
ou qu’elle provienne des énergies renouvelables requiert 1’utilisation de capteurs de
température.

Dans le domaine du gaz, on retrouve des capteurs dans les installations de production,
d'acheminement et dans le fonctionnement des turbines a gaz qui produisent de
I'électricite.

Les capteurs de températures sont présents aussi dans le proces de fabrication des
accumulateurs, piles et batteries.
Le choix de recourir a des thermo-sondes a résistance ou des thermocouples est
déterminé par les applications industrielles et les environnements.

» La Chimie :

Figure : 19) Exemple de domaine chimie

Une part croissante de 1’activit¢ de CORREGE est tournée vers la conception et la
réalisation de capteurs de température adaptés a des environnements a risques.

Utilisés dans les complexes chimiques, pétroliers ou gaziers, ce sont majoritairement
des capteurs avec certification ATEX et GOST.
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» Pharmacie :
Dans les domaines de la pharmacie et du medical, les tres fortes exigences normatives

en matieére de securité et de tracabilité requierent la présence de capteurs de
température :
v' fabrication des principes actifs des médicaments
v’ conditionnement
v’ fabrication de matériel de laboratoire intégrant des mesures de températures :
incubateurs, hottes a flux laminaire, centrifugeuses, mélangeurs, étuves....

Les capteurs de température les plus couramment utilisés sont les thermo-sondes a
resistance.

» Plasturgie :

Dans ce secteur industriel le réle des capteurs de température est prépondérant pour
assurer la qualité des piéces plastiques et réaliser des économies d’énergie. De
nombreux thermocouples sont ainsi présents dans les moules, les presses a injecter,
les machines de soufflage, d’extrusion et de thermoformage.

On trouve ainsi des capteurs Correge chez le leader mondial de la fabrication
d’emballages pour les boissons, dans les moules de cuisson du caoutchouc des plus
grands constructeurs internationaux de pneumatiques ainsi que dans les machines
d’extrusion des cabliers.

Figure : 20) Exemple de domaine plasturgie

Correge a développé une gamme de thermocouples plus spécifiqguement adaptés au
secteur de la plasturgie.

» R&D:

La mesure de la température est souvent une composante de la recherche
fondamentale ou appliquée. Dans ce domaine, la miniaturisation et la précision sont
particulierement recherchées.

|g
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Figure : 21) Exemple de domaine R&D

Les gammes de thermocouples et de sondes a résistance CORREGE permettent de
répondre a ces besoins spécifiques.

X) Etude générale sur le Capteur de température Ds18B20
(fameux) :

BOTTOM VIEW

DALLAS
DS1820
1. 2 3
DS18B20 To-92
Package
ne [T ] s [ ] Inc
ne [T |2 7 [ 11 Inc
232 veo 1] || 3 6 | || |nec
© = pa [T |4 5 [T ]enD
DS18B20Z

B-Pin SOIC (150 mail}
Figure : 22) le capteur de température Ds18B20

PIN DESCRIPTION [description des broches] (figure:23)

N° Broches(PIN) Signification
01 GND Ground (la masse)
02 DQ Data In/Out
03 VDD Power Supply Voltage
04 NC No Connecté

Tableau : 01) signification des broches de Ds18B20
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X.1)Définition :

Le capteur DS18B20 est un capteur numérique qui permet la mesure de la
température sur la plage de -55°C a +125°C et son équivalente fahrenheit -67°F a
+257°F est avec un pas de 0.5°C (£0.5°C),(La plage d'alimentation est 3.0V a 5.5V).
Le capteur de température DS1820 s’appuie sur le protocole One-wire pour
communiquer avec le microcontroleur et transmettre sa mesure. Comme son nom
I’indique, un seul fil est nécessaire (méme si plusieurs périphériques sont utilisés).

X.2) Description générale :

Le thermometre numérique DS18B20 fournit 9-bit a 12-bit. Les mesures de
température Celsius et possede une alarme fonction avec rémanente programmable
par 'utilisateur supérieur et points de déclenchement inférieurs.

Le DS18B20 communique sur le protocole One-wire bus qui par définition est
nécessite qu’une seule ligne de données (et la masse) pour une communication avec
un microprocesseur central. En outre, le DS18B20 peut dériver la puissance
directement & partir de la ligne de données «de puissance parasite», en éliminant la
nécessité d’une alimentation externe.

Chaque DS18B20 contient un numéro de série unique de silicium,, qui permet a
plusieurs DS18B20s de fonctionner sur le méme One-wire autobus. Ainsi, il est
simple a utiliser un microprocesseur controlé de nombreux DS18B20s répartis sur
une grande surface. Les applications qui peuvent bénéficier de cette fonctionnalité
incluent HVAC Les contrbles environnementaux, la surveillance des systemes de
température a I’intérieur des batiments, des équipements ou des machines, et la
surveillance des processus et des systemes de controle.

A) Applications :

v Contrdles thermostatiques
v/ Systemes industriels

v" Produits de consommation
v' Thermomeétres

v' Systémes thermosensible

B) Avantages et caracteristiques :

Unique One-wire Interface Nécessite un seul port Pin pour la communication
Réduire le nombre de composants avec un Capteur de température intégreé et
EEPROM

Mesure des températures de -55°C a +125°C (-67°F a +257°F)
Resolution programmable de 9 bits a 12 bits

Mode de puissance Parasite est nécessite que deux broche pour 1’opération
(DQ et GND)

Chaque appareil a un code 64 bits de série unique stocké dans On-Board ROM
Paramétres flexible d’alarme définissables par I’utilisateur non volatile (NV)
avec alarme Commande de recherche identifie les dispositifs avec
Températures en dehors des limites programmees

v Disponible en 8-Pin SO (150 mils), 8-Pin uSOP, et 3-Pin TO-92 packages.

ANANE NN

ANANIN
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C) La description des pins (broche) :

Pins (broches)

TO-92 | SOIC | Nom Fonction
1 5 GND | Sol (terre)
2 4 DQ Entrée / sortie de données. Drain ouvert One-wire broche

d’interface. Fournit également la puissance a 1’appareil
lorsqu’il est utilisé en mode de puissance parasite.

3 3 VDD | Option VDD (doit étre mise a la terre pour un
fonctionnement en mode de puissance parasite).
- 1,2,6, | NC Les broches non connecté
7,8

Tableau : 02) description des broches (pins) de Ds18B20

D) Le schéma synoptique de Ds18B20 :

La (figure 23) représente un schéma synoptique du DS18B20 et les descriptions des
broches sont données dans (la broche Description table). Le 64-bit ROM stocké le
code de série unique de l'appareil. La mémoire de travail contient la température de
deux(2) octets (registre qui stocké la sortie numérique de capteur de température).

Le bloc- donne accés a la un(l) octet supérieur et inférieur registres de
déclenchement d'alarme (TH et TL). Le TH et TL registres sont non volatile
(EEPROM), de sorte qu'ils conservent les données lorsque l'appareil est en bas
tensions.

La DS18B20 utilise le protocole One-wire bus qui implémente la communication de

bus a I’aide d’une commande signal. La ligne de commande nécessite une faible
résistance pull-up étant donné que tous les dispositifs sont reliés au bus par
I'intermédiaire de 3-état ou Port drain ouvert (la broche de DQ dans le cas de
Ds18B20).

Dans ce systeme de bus, le microprocesseur (le maitre appareil) identifie et adresses
périphériques sur le bus, en utilisant le code 64-bit unique de chaque appareil. Du fait
que chaque appareil dispose d’un code unique, le nombre de dispositifs qui peuvent
étre traités sur un bus est pratiqguement illimité. Une autre caractéristique du DS18B20
est la capacité a opérer sans alimentation (puissance) externe. Puissance est plutdt
soutien retors a travers la résistance d'excursion haute (pull-up resistor) de un fil via la
broche DQ lorsque le bus est élevé. Le signal haut bus charge également un
condensateur interne, Qui fournit alors la puissance au dispositif lorsque le bus est
faible. Cette méthode de pouvoir dériver de 1’One-wire bus est appelé «puissance
parasite ». Le DS18B20 peut également étre alimenté par une alimentation externe sur
VDD.
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MEMORY AND
P CONTROL LOGIC
84-BIT ROM Y
AND I
1-WIRE|PORT < TEMPERATURE SENSOR
INTERNAL Voo SCRATCHPAD| HIGH TEMPERATURE
< TRIGGER, TH
f LOW TEMPERATURE
Y TRIGGFR TI
8-BIT CRC
SENSE GENERATOR CONFIGURATION
REGISTER

Figure : 23) le diagramme block de Ds18B20
E) Opération-mesure de la température :

Le DS18B20 peut étre placé dans un état de repos de faible puissance a initier une
mesure de température et A-D de conversion, le maitre doit émettre un T commande
Convertir T[44h]. Apres la conversion, la donnée thermique est résultat est stocké
dans le registre de température dans 16-bit dans la mémoire tampon (scratchpad
Memory) et le Ds18B20 revient a son état de repos.

v' Si le DS18B20 est alimenté par une alimentation externe, le maitre peut
émettre "lecture intervalles de temps (horaires)" aprés la commande T
Convertir et la DS18B20 répondra en transmettant 0 alors que la température
conversion température est en cours et 1 lorsque la conversion est terminé

v Si le DS18B20 est alimenté par parasite puissance, cette technique de
notification ne peut pas étre utilisée, car le bus doit étre tiré par une forte
pull-up au cours de la conversion de température entiere.

Les données de sortie de DS18B20 sont calibrées en degrés centigrade, Pour les
applications Fahrenheit, une table de consultation ou routine de conversion doit étre
utilisé. Les données de température stocké comme un signe étendu nombre de
complément 16 bits de deux ber dans le registre de température (voir la figure ci-
dessous). Le signe bits (S) indiquent si la température est positive ou négative: pour
les nombres positifs S = 0 et pour les nombres négatifs S = 1.

Le tableau ci-dessous donne des exemples de données de sortie numériques et lecture
de la température correspondante. Résolutions supérieures a 9 bits peuvent étre
calculées en utilisant la les données de la température, COUNT RESTENT et
COUNT PER ° C.

La temperature de la résolution étendue peut ensuite étre calculée en utilisant
I'équation suivante:
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TEMPERATURE= TEMP_READ - 0.25 + ((COUNT_PER_CCOUNT_REMAIN )/ COUNT_PER_C)

Le tableau suppose 12 -bit résolution. Si le DS18B20 est configuré pour une
résolution plus faible, les bits non significatifs contiennent des zéros. Pour utilisation
Fahrenheit, une table de consultation ou de routine de conversion doit étre utilisée.

bwd

o
)
g

1 0 -1 -2 3 -4
2 2 2 2 2 2 LSB

— —

S| s|s|s|s|2°2°]| 2% | MSB

Figure : 24) Température registre format

TEMPERATURE | DIGITAL OUTPUT | DIGITAL

(Binary) OUTPUT
(Hex)
+125°C 00000111 1101 0000 07DO0h
+85°C 0000 0101 0101 0000 0550h*
+25.0625°C 0000 0001 1001 0001 0191h
+10.125°C 0000 0000 1010 0010 00A2h
+0.5°C 0000 0000 0000 1000 0008h
0°C 0000 0000 0000 0000 0000h
-0.5°C 111111111111 1000 FFF8h
-10.125°C 1111 111101011110 FFSEhQ
-25.0625°C 1111 111001101111 FFGFh
-55°C 1111 1100 1001 0000 FC90h

Tableau : 03) la conversion BIN/HXE de valeur de température

F) Opération-alarme de signalisation :

Aprés la DS18B20 effectue une conversion de la température, la valeur de
température est comparée a celle définie par [1utilisateur .Les valeurs de
déclenchement d'alarme en complément a deux stockés dans le 1 octet TH et TL des
registres (voir la figure ci-dessous) Le bit de signe (S) indique si la valeur est positive
ou négative: pour les positifs numéros S = 0 et pour les nombres négatifs S = 1.

Le TH et TL registres sont non volatile (EEPROM) de sorte qu'ils conserver les
données lorsque I'appareil est en hors tension. Etant donné que ces registres sont 8 bits
uniquement, les bits 9-12 sont ignorés pour Comparaison. Le bit le plus significatif de
TH ou TL correspond directement au bit du signe de 16 bits registre de tempeérature.
Si le résultat d'une mesure de température est supérieure a TH ou inférieur a TL, un
Alarme drapeau intérieur de I'appareil est réglé. Ce drapeau est mis a jour avec chaque
mesure de la température.
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Aussi longtemps que le drapeau d'alarme est activé, le DS18B20 répondra a la
commande de recherche d’alarme. Ceci permet de nombreuses DS18B20s a étre
connectées en paralléle effectuant simultanément des mesures de température. Si
quelque part la température dépasse les limites, le dispositif d'alarme (s) peuvent étre
identifiés et lus immédiatement sans avoir a lire des dispositifs non - alarmants

BIT7 BIT6 BIT 5 BIT 4 BIT3 BIT2 BIT 1 BITO
S 26 2% 2 25 9! ol o0

Tableau: 04) TH and TL Register Format

Le dispositif maitre peut vérifier I'état d’alarme du pavillon, tous DS18B20s sur le
bus en émettant une alarme Recherche Commande [ChE]. Tous les DS18B20s avec
un drapeau d'alarme de consigne répondre a la commande, de sorte que le maitre peut
déterminer exactement quels DS18B20s ont connu une alarme condition. Si une
condition d'alarme existe et le TH ou TL parameétres ont changé, une autre conversion
de température devrait étre fait pour valider la condition d'alarme.

G) Mise sous tension Le DS18S20 :

Le DS18B20 peut étre alimenté par une alimentation externe sur Le VDD broche, ou
il peut fonctionner en mode «puissance parasite», qui permet le DS18B20 de
fonctionner sans une alimentation externe locale. Puissance de Parasite est trés utile
pour des applications qui nécessitent une distance de détection de température ou de
celles avec des contraintes d'espace. La figure montre le DS18B20 de circuits de
commande parasite-puissance, qui "vole" le pouvoir du bus One-wire via la broche
DQ lorsque le bus est élevé. La puissance de charge volé alimente le DS18B20 tandis
que le bus est élevé, et certains de la charge est stockée sur le condensateur de
puissance parasite (CPP) Pour fournir une alimentation lorsque le bus est faible. le
DS18B20 est utilisé en mode de puissance parasite, le VDD broches doit étre
connecté a la terre.

En mode de puissance parasite, le bus One-wire et CPP pouvez fournir un courant
suffisant pour le DS18B20 plupart des opérations autant que le temps et la tension
exigence spécifiée sont atteints.

Cependant, lorsque le DS18B20 effectue des conversions de température ou la copie
des données de la mémoire de travail dans 'EEPROM, le courant de fonctionnement
peut étre aussi élevée que 1,5 mA. Ce courant peut provoquer une chute de tension
inacceptable travers a la faible résistance pull-up One-wire et est plus courant que
peut étre fourni par CPP.

Afin d’assurer que le DS18B20 a un courant d'alimentation suffisant, il est nécessaire
de prévoir un forte pull-up sur le bus One-wire chaque fois que la température
conversions ont lieu ou les données sont copiées a partir de le bloc - notes dans

LN
)
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I'EEPROM. Ceci peut étre accompli a l'aide d’un transistor MOS a tirer le bus
directement sur le rail comme le montre la figure ci-dessous. Le bus Un-fil doit étre
commuteé a la forte pull-up dans les 10us (max) aprés un Convert T [44h] ou Copier
scractchpad [48h] commande est émise, et le bus doit étre maintenue élevée par le
pull-up pour la durée de la conversion (tCONV) Ou le transfert de données (tWR =
10ms). Aucune autre activité ne peut avoir lieu sur le One-wire bus alors le pull-up
est active.

Le DS18B20 peut egalement étre alimenté par la methode conventionnelle connectée

d’une alimentation externe a la broche VDD, comme représenté sur la figure (26) .
L'avantage de cette méthode est que le MOSFET pull - up ne soit pas nécessaire, et le
bus One-wire est libre d'effectuer un autre trafic au cours des temps de conversion
température. L'utilisation de la puissance parasite n’est pas recommandé pour
température supérieures a 100 ° C depuis le DS18B20 ne peut pas étre capable de
maintenir les communications en raison de la grande fuite des courants d'age qui
peuvent exister a ces températures. Pour des applications dans lesquelles de telles
températures sont probables, il est fortement recommandé que le Ds18B20 étre
alimenté par une source d’alimentation externe.

Dans certaines situations, le maitre du bus ne peut pas savoir si les DS18B20s sur le
bus sont alimentés parasite ou alimenté par I’alimentation externe. Le maitre a besoin
de cette information pour déterminer si I'excursion haute (pull-up) de bus fort doit étre
utilisée lors de la conversion de la température. Pour obtenir cette information, le
maitre peut délivrer un SKIP ROM [CCh] commande suivi par lire I’alimentation
(Read power supply) [B4h] suivi par un "slot lecture du temps" (Read-time slot). Au
cours de la lecture en temps fente, parasite DS18B20s alimentés va tirer le bus bas, et
a I’extérieur DS18B20s motorisés laisseront le bus restent élevés. Si le bus est tiré
vers le bas, le maitre sait qu'il doit fournir la forte pull-up sur le bus One-wire lors de
la température conversions.

+3V - +5.5V
DS18B20

+3V- 455V C”:

GND ‘ ‘ Voo
P 4.7k v Vi
o 110

Figure : 25) le DS18B20 Fournis Parasite-Power Pendant la Conversions de
température
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TO OTHER
DS18B20 1-WIRE
DEVICES
+3V/ - +5.5V
4.7k 47 v
DD
o — O EXTERNAL
WP ® +3V - 455V

SUPPLY

Figure : 26) Mise sous tension du DS18B20 avec une alimentation externe
H) Mémoire :

La mémoire de la DS18B20 est organisee comme le montre la Figure(27) . La
mémoire se compose d'un SRAM scratchpad avec mémoire non volatile EEPROM
pour les hauts et bas registres de déclenchement d’alarme (TH et TL). Notez que si le
DS18B20 fonction d'alarme n'a pas éte utilisé, le TH et TL entre- ISTRES peuvent
servir de mémoire a usage général.

Le scratchpad est organisé comme huit octets de mémoire. Les 2 premiers octets
contiennent le LSB et le MSB les informations de température mesurée,
respectivement. Les troisiéme et quatriéme octets sont des copies volatiles de TH et
TL et sont rafraichies a chaque réinitialisation de mise sous tension (power on reset) .
Le cinquieme octet est une copie volatile de la configuration registre et est rafraichie a
chaque réinitialisation de mise sous tension (power on reset).Les sixieéme, septiéme et
huitiéme octets sont utilisés pour interne calculs, et donc ne sera pas lu tout motif
prévisible [Il y a un octet neuvieme qui peut étre lu avec une commande Lire
scratchpad [BEh]. Cet octet contient cyclique octet de contrdle de redondance (CRC)
qui est le CRC sur I'ensemble des huit octets précédents]

Les données sont écrites octets 2 et 3 de la scratchpad utilisant le scratchpad écrit de

[4Eh] commande. Les données doivent étre transmises au DS18B20 en commengant
par le bit de moins significative de I’octet 2. Pour Vérifier I’intégrité des données, le
scratchpad peut étre lu (en utilisant le Lire scratchpad [BEh] commande) aprées les
données sont écrites. Lors de la lecture du scratchpad, les données sont transférées sur
le bus One-wire en commencant par le bit le moins significatif de ’octet 0. Pour
transférer le TH et TL les données du scratchpad a la mémoire EEPROM, le maitre
doit exécutez la commande copier scratchpad [48h].

|§
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SCRATCHPAD
(POWER-UP STATE)

BYTED | TEMPERATURE LSB (AAh)
[ ] —
BYTE1 | TEMPERATURE MSE (00h) : EEPROM

BYTE2 | THREGISTER OR USERBYTE 1*
BYTE3 | TLREGISTER OR USERBYTEZ*
BYTE4 | RESERVED (FFh)

THREGISTER OR USER BYTE 1
TLREGISTER OR USERBYTE 2

r Y
L

' Y
L

BYTES | RESERVED (FFh)
BYTEE | COUNT REMAIN{OCh)

BYTET | COUNTPER°C (10h)
BYTES | CRC

*POWER-UP STATE DEPENDS ON VALUE(S) STORED IN EEPROM.

Figure : 27) DS18B20 Memory Map

Les données dans les registres de ’EEPROM sont conservées lorsque 1’appareil est
alimenté vers la tension basse, a la mise sous tension des données EEPROM sont
rechargé dans les emplacements scratchpad correspondants.

Les données peuvent également étre rechargees a partir de ’EEPROM a scratchpad
a tout moment en utilisant le rappel E* de Commande [B8h]. Le maitre peut émettre
"lecture de fentes horaires”(Read time slots) (voir le One-wire Systeme de bus de
section) suivant le rappel E2 commander et le DS18S20 indique I'état du rappel par
transmission O alors que le rappel est en cours et 1 lorsque le rappel est fait(termine).

X1) conclusion

Nous pouvons conclure de ce chapitre : Maintenant, nous savons comment utiliser et
de différencier le type de capteurs, nous pouvons choisir les types de capteurs
approprié (adéquat) dont nous avons besoins selon leurs fonctions et leur domaine
d’applications. Nous aide aussi a choisir et utiliser les capteurs de température
numeriques dans notre environnement quotidien.
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1) Introduction :

Cette partie de notre mémoire présente une étude générale sur les microcontréleurs
PICs, commencant par quelques définitions de ce genre de composants électroniques
et une présentation générale de déférents types de microcontréleurs, on précisant
I’étude de PIC 16F877A qu’on va utiliser pour programmer notre Circuit.

Aussi on fait une présentation générale sur les afficheurs de cristaux liquides (LCD),
les déférents types et modes d’utilisation de ces afficheurs.

Enfin on présente la partie programmation de notre projet, pour cela on utilise le
logicielle de programmation « mikroC pro for pic », et une explication de chaque
partie de ce programme.

I1) Etude générale sur les Microcontrdleurs PICs :
11.1) Définitions :

a) Définition1 :
Les microcontréleurs PIC (ou PICmicro dans la terminologie du fabricant) forment
une famille de microcontréleurs de la société Microchip. Ces microcontréleurs sont
dérivés du PIC1650 développé a l'origine par la division microélectronique de
General Instrument.
Le nom PIC n'est pas officiellement un acronyme, bien que la traduction en
« Peripheral Interface Controller » (« contrdleur d'interface périphérique ») soit
généralement admise. Cependant, a I'époque du développement du PIC1650 par
General Instrument, PIC était un acronyme de « Programmable Intelligent Computer»
ou« Programmable Integrated Circuit ».
Les PIC intégrent une mémoire programme non volatile (FLASH), une mémoire de
données volatile (SRAM), une mémoire de donnée non volatile (E2PROM), des ports
d'entrée-sortie (numériques, analogiques, ML,
UART, bus 12C, Timers, SPI, etc.), et méme une horloge, bien que des bases de temps
externes puissent étre employées. Certains modeéles disposent de ports et unités de
traitement de I'USB et Ethernet.

-
FIGURE 2§

.16C5x SERIES BLOCK DIAGRAM

WDT/RTCH
PRESCALE

Figure : 28) Divers microcontroleurs PICs.
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b) Définition 2 : Qu’est ce qu’un microcontroleur (pC):

C’est un ordinateur monté dans un circuit intégré. Les avancées technologiques
en matiere d’intégration, ont permis d’implanter sur une puce de silicium de
quelques millimétres carrés la totalité des composants qui forment la structure
de base d’un ordinateur. Comme tout ordinateur, on peut décomposer la structure
interne d’un microprocesseur en trois parties :

> Les mémoires

» Le processeur
» Les périphériques

Les mémoires sont chargées de stocker le programme qui sera exécuté ainsi que

les données nécessaires et les résultats obtenus.

Le processeur est le cceur du systéme puisqu’il est chargé d’interpréter les
instructions du programme en cours d’exécution et de réaliser les opérations qu’elles
contiennent. Au sein du processeur, ['unité arithmétique et logique ALU
interpreéte, traduit et exécute les instructions de calcul.

Les périphériques ont pour tache de connecter le processeur avec le monde
extérieur dans les deux sens. Soit le processeur fournit des informations vers
I’extérieur (périphérique de sortie), soit il en regoit (périphérique d’entrée).

Les PICs sont des composants RISC (Reduce Instructions Construction Set), ou
encore composant a jeu d’instructions réduit. L'avantage est que plus on réduit le
nombre d’instructions, plus facile et plus rapide en est le décodage, et plus vite
le composant fonctionne.

La famille des PICs est subdivisée en 3 grandes familles : La famille Base-line,
qui utilise des mots d’instructions de 12 bits, la famille Mid-Range, qui utilise des
mots de 14 bits (et dont font partie la 16F84 et 16F876), et la famille High-End, qui
utilise des mots de 16 bits (18FXXX).

c) Pour identifier un PIC : on utilise simplement son numero ?
Les 2 premiers chiffres indiquent la catégorie du PIC, 16 indique un PIC Mid-
Range.
Vient ensuite parfois une lettre L, celle-ci indique que le PIC peut fonctionner
avec une plage de tension beaucoup plus tolérante.
Vient en suite une ou deux lettres pour indiquer le type de mémoire programme :

e Cindique que la mémoire programme est une EPROM ou plus rarement une

EEPROM
e CR pour indiguer une mémoire de type ROM
e F pour indiquer une mémoire de type FLASH.

On trouve ensuite un nombre qui constitue la référence du PIC.
On trouve ensuite un tiret suivi de deux chiffres indiquant la fréquence d’horloge
maximale que le PIC peut recevoir.

11.2) Intérét des microcontroleurs :
Les microcontréleurs sont de taille tellement réduite qu’ils peuvent étre sans
difficulté implantés sur 1’application méme qu’ils sont censés piloter.

S
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Leur prix et leurs performances simplifient énormément la conception de systéeme
électronique et informatique.
On peut encore préciser :
Les performances sont identiques voir supérieurs a ses concurrents.
Tres utilisé donc trés disponible.
Les outils de développement sont gratuits et téléchargeables sur le WEB.
Le jeu d'instruction réduit est souple, puissant et facile a maitriser.
Les versions avec mémoire flash présentent une souplesse d'utilisation et des
avantages pratiques indéniables.

v La communauté des utilisateurs des PICs est tres présente sur le WEB.
L’utilisation des microcontrdleurs ne connait de limite que I’ingéniosité des
concepteurs, on les trouve dans nos cafetiéres, les magnétoscopes, les radios...

ANANENENEN

11.3) Architecture des Pics :

Les PIC se conforment a l'architecture Harvard : ils possedent une meémoire de
programme et une mémoire de données séparées. La plupart des instructions occupent
un mot de la mémoire de programme. La taille de ces mots dépend du modele de PIC,
tandis que la mémoire de données est organisée en octets.

Les PIC sont des processeurs dits RISC, c'est-a-dire processeur a jeu d’instruction
réduit. Plus on réduit le nombre d’instructions, plus facile et plus rapide en est le
décodage, et plus vite le composant fonctionne. Cependant, il faut plus d'instructions
pour réaliser une opération complexe.

Le nombre de cycles dhorloge (Tosc) par cycle instruction (Tcy) dépend de
I'architecture du PIC : Tcy=4*Tosc (8bits), Tcy=2*Tosc (16bits), Tcy=Tosc (32bits)
Comme la plupart des instructions sont exécutées en un seul cycle, hormis les sauts,
cela donne une puissance de I’ordre de 1 MIPS par MHz (1 million d'instructions par
seconde).

Les PIC peuvent étre cadencés a 20/32 MHz(séries PIC16/PIC16F1), 40/48/64 MHz
(série PIC18/PIC18"J"/PIC18"K”), 80/100 (PIC32MX), 120/200 (PIC32MZ).

11.4) Programmation des Pics :

Un microcontroleur PIC est une unité de traitement et d’exécution de l'information a
laquelle on a ajouté des périphériques internes permettant de réaliser des montages
sans nécessiter 1’ajout de composants annexes. Un microcontroleur PIC peut donc
fonctionner de fagcon autonome aprés programmation.

Figure : 29) Carte de développement de Microchip, pour microcontréleurs PIC de 6,
8 et 14 broches.
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Les PIC disposent de plusieurs technologies de mémoire de programme : flash,
ROM, EPROM, EEPROM, UVPROM. Certains PIC18 permettent I'accés externe a
la FLASH et a la RAM.

La programmation du PIC peut se faire de différentes facons :

» par programmation in-situ en utilisant l'interface de programmation / debug
universel ICSP de Microchip. Il suffit alors d'ajouter simplement un
connecteur ICSP au microcontroleur sur la carte fille pour permettre sa
programmation une fois soudé ou sur sonsupport (sans avoir besoin de le
retirer). Il existe pour cela plusieurs solutions libres (logiciel + interface a
faire soi-méme) ou commerciales (par exemple : PICkit 3, ICD3 et Real-Ice
de Microchip).

» par lintermédiaire d'un programmateur dédié (par exemple : PM3,
PICSTART pour la production de la société Microchip).

11.5) Débogage de Pic :

Le déboguage logiciel peut étre réalisé de facon logicielle (simulateur) ou hardware
(débogueur externe). Dans les 2 cas, un environnement tel que MPLAB X peut étre
utilisé Plusieurs solutions existent pour déboguer un programme écrit pour un
microcontréleur PIC :

» simulateur (dans MPLAB X)
» débogueur hardware in-situ via I'lCSP
» simulateur Proteus

11.6) Familles de PIC :

Figure : 30) Quatre microcontréleurs PIC de familles différentes : 18F, 16F,
12F et 10F.

L\
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Les modéles de PIC courants sont repérés par une référence de la forme :

» 2 chiffres : famille du PIC (10, 12, 16, 18, 24 ,32) ou dsPIC (30, 33) — 2
familles tres rares ont été également introduites PIC14 / PIC17.

> 1 lettre : type de mémoire de programme (C ou F). Le F indique en général
qu'il s’agit d'une mémoire flash et donc effagable électriquement. La lettre C
indique en général que la mémoire ne peut étre effacée que par exposition aux
ultra-violets (exception pour le PIC16C84 qui utilise une mémoire EEPROM
donc effacable électriquement). Un L peut étre ajouté devant pour indiquer
qu'il s’agit d’une modele basse tension (exemple : 2V a55Vsi LF—42V
a55VsiF).

> un nombre de 2 a 4 chiffres : modeéle du PIC au sein de la famille. Toutefois il
y a maintenant des exceptions : PIC18F25K20 ou PIC18F96J60 par exemple.

» un groupe de lettres pour indiquer le boitier et la gamme de température. Par
exemple, le PIC18LF4682-1/P est un microcontrleur de la famille PIC18,
basse tension (L), a mémoire flash (F), modele 4682, gamme de température
industrielle (I) et boitier DILA4O0.

I11) Etude du microcontréleur P16F877A :

111.1) Introduction :

Les PICs sont des microcontréleurs a architecture RISC (Reduce Instructions
Construction Set), ou encore composant a jeu d’instructions réduit. L'avantage est que
plus on réduit le nombre d’instructions, plus leur décodage sera rapide ce qui
augmente la vitesse de fonctionnement du microcontréleur. La famille des PICs est
subdivisée en 3 grandes familles :

La famille Base-Line, qui utilise des mots d’instructions de 12 bits, la famille Mid-
Range, qui utilise des mots de 14 bits (et dont font partie le 16F86 et 16F877), et la
famille High-End, qui utilise des mots de 16 bits. Les PICs sont des composants
STATIQUES, Ils peuvent fonctionner avec des fréquences d’horloge allant du continu
jusqu’a une fréquence max spécifique a chaque circuit. Un PIC16F876-04 peut
fonctionner avec une horloge allant du continu jusqu’a 4 MHz. Nous nous limiterons
dans ce document a la famille Mid-Range et particuliérement au PIC 16F876/877,
sachant que si on a tout assimilé, on pourra facilement passer a une autre famille, et
méme a un autre microcontréleur.

’ PIC FLASH | RAM |EEPROM| TO AD Port// Port Série

o

| 16F876 8K 368 256 2 : NON | USART/MSSP

Liers77 | &K | 368 | 256 | 3 8 | PSP [USARTASSP]

Tableau : 05) caracteéristiques de la famille 16F876 — 16F877

S
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111.2) Les éléments essentiels du PIC16F877A sont :

e  Une mémoire programme de type EEPROM flash de 8K mots de 14 bits,

e Une RAM donnée de 368 octets,

e Une mémoire EEPROM de 256 octets,
cing ports d'entrée sortie, A (6 bits), B (8 bits), C (8 bits), D(8 bits), E (3bits),
Convertisseur Analogiques numériques 10 bits a 5 canaux pour le 16F876, (8
canaux pour le 16F877)

e USART, Port série universel, mode asynchrone (RS232) et mode synchrone
e SSP, Port série synchrone supportant 12C

e Trois TIMERS avec leurs Prescalers, TMRO, TMR1, TMR2

e Deux modules de comparaison et Capture CCP1 et CCP2

e Un chien de garde,

e 13 sources d'interruption,

e  Générateur d'horloge, a quartz (jusqu’ a 20 MHz) ou a Oscillateur RC

e Fonctionnement en mode sleep pour réduction de la consommation,

e Programmation par mode ICSP (In Circuit Serial Programming) 12V ou 5V,
e Possibilité aux applications utilisateur d’accéder a la mémoire programme,
e Tension de fonctionnement de 2 a 5V,

e Jeux de 35 instructions.

PORTE PORTD PORTC PORTE PORTA 14 bits : config

timer O 96 registres Mémoire
COP1 TMRO systeme programme
— de type Flash

308 registres
TMR1 utilisateur 8 x 1024

Capturef/Comparaison |

CCP2

Capture/Comparaison

timer 2 mots de 14 bits
TMR2
CAN -
. Chien de m
10 bits garde - +
WDT
ALU
USART Horloge EEPROM
(RS232) SSP (120) systéme S O™

Figure : 31) Les éléments constitutifs du PIC 16F877A

111.3) Le brochage de pic 16F877 A:

MCILE —>»|1 40 |--— PET
PAOQ | 30 |w— PB& \
PAl B 3E |- FEBES
PAa2 'y BT -
N S 40 broches
Pat <> I D 5 ports d’entrée sortie
PEQ - |3 335 |-— PBO (A )B) C! D et E)
PE1 ——— | 22 |- —— W oo
PE2 - | 1T 16FS77 31 [E— Wss
WD ————={ 11 S0 |- P
sy ————— 2 20 |- = P
OSC1/Cllk Taza —— |13 28 |- — PS5
OSC2C Ik Chat - 1= 2T | -e— P4
PCoO - |15 25 |- T -
S 25 |e—> s Figure : 32) le brochage
P2 e 2 S H
IS Y D, de pic 16F877
PO - 3wl 1o 22 |- > BT
Pl et 20 2L |- P> J




Chapitre 03 microcontroleur et afficheur LCD

111.4) les éléments de bases du pic 16F877A :

111.4.1) L'Horloge :
L'horloge peut étre soit interne soit externe. L'horloge interne est constituée d'un

oscillateur & quartz ou d'un oscillateur RC.
Avec l'oscillateur a Quartz, on peut avoir des fréquences allant jusqu'a 20 MHz selon

le type de puC. Le filtre passe bas (Rs, C1, C2) limite les harmoniques dus a I’écrétage
et réduit I’amplitude de I’oscillation, il n'est pas obligatoire.

c1t 0SsC1
COXTAL '
= oscz |t
R |
coll) PIC16FBTX

Figure : 33) Oscillateur & quartz du PIC 16F87x

Avec un oscillateur RC, la fréquence de I'oscillation est fixée par Vdd, Rext et Cext.
Elle peut varier 1égerement d'un circuit a l'autre.

VoD

Rext
0SC1 Internal

J_ —i- Cloc
Cexr —— Ppic1sra7x
Vss — -

- — OSC2/CLKOUT
Fosc/4

Figure : 34) Oscillateur RC du PIC 16F87x

Dans certains cas, une horloge externe au microcontréleur peut étre utilisée pour
synchroniser le PIC sur un processus particulier.

Clack from —Dﬂ—- 05C1
Ext. Systern PIC16F8TX

Open -ap——y O50C2

Figure : 35) horloge externe du PIC 16F87x

Quelque soit l'oscillateur utilisé, I'norloge systéme dite aussi horloge instruction est
obtenue en divisant la fréquence par 4. Dans la suite de ce document on utilisera le

terme Fosc/4 pour désigner I'horloge systeme.
Avec un quartz de 4 MHz, on obtient une horloge instruction de 1 MHz, soit le temps

pour exécuter une instruction de 1pus.
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Organisation de la mémoire RAM
L’espace mémoire RAM adressable est de 512 positions de 1 octet chacune :

e 96 positions sont réservées au SFR (Special Function Registers) qui sont les
registres de configuration du PIC.

e Les 416 positions restantes constituent les registres GPR (General Propose
Registers) ou RAM utilisateur. Sur le 16F876 et 16F877, 3 blocs de 16 octets
chacun ne sont pas implantés physiquement d’ou une capacit¢ de RAM
utilisateur de 368 GPR.

Pour pouvoir adresser les 512 positions accessibles, il faut 9 bits d’adresse. Pour avoir
ces 9 bits, le PIC compléte les 7 bits venant de I’instruction par deux bits situés dans
le registre de configuration STATUS. Ces bits sont appelés RPO et RP1 et doivent étre
positionnés correctement avant toute instruction qui accéde a la RAM par 1’adressage
direct.

RP1|RPO R
. —
9 bits

La RAM apparait alors organisée en 4 Banks de 128 octets chacun. L'adresse
instruction permet d'adresser a I'intérieur d'un bank alors que les bits RP0O et RP1 du
registre STATUS permettent de choisir un bank.

111.4.2) Les registres internes :

IRP | RPI | RPO | TO PD z DC C

Tableau : 06) exemple d’un registre interne dans le 16F877

111.4.3) Le module de conversion A/N :

Ce module est constitué d'un convertisseur Analogique Numérique 10 bits dont
I'entrée analogique peut étre connectée sur I'une des 8 (5 pour 16F876) entrées
analogiques externes.

Les entrées analogiques doivent étre configurées en entrée a l'aide des registres
TRISA et/ou

TRISE. L’échantillonneur bloqueur est intégré, il est constitué d’un interrupteur
d’échantillonnage et d’une capacité de blocage de 120 pF.

Les tensions de références permettant de fixer la dynamique du convertisseur. Elles
peuvent étre choisies parmi Vdd, Vss, Vref+ ou Vref-

Le control du module se fait par les deux registres ADCONO et ADCONL1.
ADCONO ADCST | ADCS0 [CHS2 |CHS1 |CHSO | GO/DONE | — ADON

ADCON1 ADFM | — — — PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGO




Chapitre 03 microcontréleur et afficheur LCD
Wd
1 I
CHS2 crslu::Hsn \
+_ 111 Vref+ .
rRE2 X : &= e
REL [RF— e et s
REO [—|— = 10l g - 1 can [
: V100 T ™
RAs e e —
RAS E—-—:—./.—:ﬂ-l— ™
I H Viref- H [—
RAZ [—e I o e 010 Y
i :
RA1 L o o LD01 L\
Mog : ./: En[}n [sol I DIV
Z_ Hi J|
Vss

fosc

Figure : 36) module CAN du pic 16F877

Les 5 broches de PORTA et les 3 de PORTE peuvent étre configurés soit en E/S
digitales, soit en entrées analogiques. RA2 et RA3 peuvent aussi étre configurées en
entrée de référence.

PCFG3'PCFGO | RE? | RET | RE0 | RAS | RA3 RAY | 'RAT | RAO | VREF+ | Vref- [[A/RIN
0000 A|lA]|AA A A A | A | VDD | VSS | 8/0/0
0001 A | A| A| A | Vreft A A [ A | RA3 |VSS|71/0
0010 NI N|INIA A A A | A | VDD | VSS | 5/0/3
0011 N IN [N [A |VREF+|A A A |RA3 [VSS [4/1/3
0100 N[N | N|N A N A | A [ VDD | VSS | 3/0/5
0101 N N N N VREF+ |N A A RA3 Vvss | 2/1/5

[ o0lx N N N N N N N N VDD | VSS |0/0/8
1000 A A A A VREF+ | VREF- | A A RA3 RA2 | 6/2/0
1001 N N A A A A A A VDD | VSS | 6/0/2
1010 N N A A VREF+ [ A A A RA3 Vvss |[5/172
1011 N N A A VREF+ | VREF- | A A RA3 RA2 | 4/22
1100 N N N A VREF+ | VREF- | A A RA3 RA2 |3/273
1101 N N N N VREF+ | VREF- | A A RA3 RA2 |2/2/4
1110 N N N N N N N A VDD [ VSS |[1/0/7

! 1111 N N N N VREF+ | VREF- [N A RA3 RA2 | 1/2/5

Tableau : 07) tableau de configuration des E/S et des tensions de référence du pic 16F877

Remarque : Pour les utiliser en E/S numériques, il faut écrire '00000110' dans le registre

ADCON1

111.4.4) Les ports d’E/S

A/ Le port d'E/S

Le port A désigné par PORTA est un port de 6 bits (RAO a RA5). RA6 et RA7 ne sont

pas accessibles.

B/ Le port d'E/S

PORTA:

PORTB :

Il comporte 8 bits. Le registre de direction correspondant est TRISB.
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C/ Le port ’E/S PORTC :

Il s'agit d'un PORT 8 bits bidirectionnel, 1l est partagé avec le module de transmission
synchrone 12C et 'USART.

La configuration de direction se fait a 'aide du registre TRISC, positionner un bit de
TRISC a 1 configure la broche correspondante de PORTC en entré et inversement. Au
départ toutes les broches sont configurées en entrée.

D/ Le port d’E/S PORTD :

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

E/ Le port d'E/S PORTE :
PORTE contient seulement 3 bits REO, RE1 et RE2. Les 3 sont configurables en
entrée ou en sortie a I’aide des bits 0, 1 ou 2 du registre TRISE.

Remarque : Pour utiliser les broches de ces PORTS en E/S numériques normales il
faut Placer 06h dans ADCONL.

111.4.5) Les interruptions :

Une interruption provoque I’arrét du programme principal pour aller exécuter une
procédure d'interruption. A la fin de cette procédure, le microcontréleur reprend le
programme principal a I’endroit ou il I’a laissé. A chaque interruption sont associes
deux bits, un bit de validation et un drapeau. Le premier permet d'autoriser ou non
I'interruption, le second permet au programmeur de savoir de quelle interruption il
s'agit. Sur le 16F876/877, I'es interruptions sont classées en deux catégories, les
interruptions primaires et les interruptions périphériques.

Elles sont gérées par les registres :

INTCON GIE PEIE TOIE | INTE RBIE TOIF INTF RBIF
PIE1 (bk1) PSPIE | ADIE RCIE | TXIE SSPIE CCP1IE [ TMR2IE | TMR1IE
PIR1 (bk0) PSPIF | ADIF RCIF | TXIF SSPIF CCP1IF [ TMR2IF | TMR1IF
PIE2 (bkO) = = = EEIE BCLIE = = CCP2IE
PIR2 (bk1) = = = EEIF BCLIF = = CCP2IF
OPTION_REG(bk1) INTEDG

Tableau : 08) les registres des interruptions de 16F87X

e Toutes les interruptions peuvent étre validées/interdites par le bit INTCON.GIE

e Toutes les interruptions périphériques peuvent étre validées/interdites par le bit
INTCON.PEIE

e Chaque interruption peut étre validée/interdite par son bit de validation
individuel.

Remarque : pour valider une interruption périphérique (par exemple), il faut
positionner 3bits, GIE, PEIE et le bit individuel de I’interruption.

|g
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111.4.6) Les Timers : Exemple de Le Timer TMRO

C’est un compteur 8 bits ayant les caractéristiques suivantes :

e [l est incrémenté en permanence soit par I’horloge interne Fosc/4 (mode timer)
soit par une horloge externe appliquée a la broche RA4 du port A (mode
compteur). Le choix de I'horloge se fait a I'aide du bit TOCS du registre
OPTION_REG

0 TOCS =0 // horloge interne

0 TOCS =1 // horloge externe appliquée a RA4

e Dans le cas de I'norloge externe, Le bit TOSE du registre OPTION_REG permet
de choisir le front sur lequel le TIMER s'incrémente.

0 TOSE =0 //incrémentation sur fronts montants

o TOSE =1 // incrémentation sur fronts descendants

¢ Quelque soit I'norloge choisie, on peut la passer dans un diviseur de fréquence
Programmable (Prescalers) dont le rapport DIV est fixés par les bits PS0, PS1 et PS2
du registre OPTION_REG.

PS2 | PS1 |PSO| Div
0 0 0 2
0 0 1 4
0 1 0 8
0 1 1 16
1 0 0 32
1 0 1 64
1 1 0 128
1 1 1 | 256

Tableau : 09) le bit PSA dans des états déférents

e L'affectation ou non du prédiviseur se fait a l'aide du bit PSA du registre
OPTION_REG

0 PSA =0// on utilise le prédiviseur

0 PSA =1// pas de prédiviseur (affecté au chien de garde)

TOCS
TOSE § PSA Tro
v LT : PRI
RA4 iv nr 1y To -n -
—f P——= s o«
"1 TMro [ TOIF
- 0 Prédiviseur _|_[I.
!—Iolloge J=4 programmable
o B e e

pPs2 P51 PsO

Figure : 37) le cas ou on utilise le prédiviseur ou pas

Remarque : chaque fois que le compteur complete un tour, le drapeau TOIF se léve.
Si on note TH la période de I'norloge source, TO I'horloge de TMRO et TFO le temps
qui sépare 2levés de drapeau successifs :



Chapitre 03 microcontroleur et afficheur LCD

e Sans prédiviseur : TFO = 256 TO =256 TH
e Avec prédiviseur : TFO =256 TO = 256 x (DIV x TH)

e Avec prédiviseur et compteur N dans le programme :
TFO = N x 256 x (DIV xTH)

IV) Etude générale sur les afficheurs a cristaux liquide (LCD) :

Les afficheurs a cristaux liquides, autrement appelés afficheurs LCD (Liquid Crystal
Display), sont des modules compacts intelligents et nécessitent peu de composants
externes pour un bon fonctionnement. lls consomment relativement peu (de 1 a 5SmA),
sont relativement bons marchés et s'utilisent avec beaucoup de facilité.

Plusieurs afficheurs sont disponibles sur le marché et différent les uns des autres, non
seulement par leurs dimensions, (de 1 a 4 lignes de 6 a 80 caractéres), mais aussi par
leurs caractéristiques techniques et leur tension de service. Certains sont dotés d'un
rétro éclairage de l'affichage. Cette fonction fait appel a des LED montées derriére
I'écran du module, cependant cet éclairage est gourmand en intensité (de 80 a
250mA).

——— Activation d'écriture
Lecture ou écriture

Sélection registre
Contraste DO-D7
transfert de données
Alimentation Controle
éclairage
Masse _I\ / f dufond

(@ (FEETSEE Y PREFFSFEWY

VSSVDDVORSRW E DO DI D2 DB D4 DS DED? A K

Figure : 38) Afficheur a cristaux liquide LCD

Les afficheurs LCD sont devenus incontournables dans toutes applications qui
demandent la visualisation de parameétres.

Auparavant onéreux et difficiles a mettre en ceuvre, ils sont maintenant bon marchés
et l'interface paralléle, au standard Hitachi, permet un pilotage facile.

On rencontre aussi de plus en plus d'afficheur pilotable avec un port série ou 12C. Les
afficheurs LCD se ressemblent tous, a part le nombre de lignes et le nombre de
colonnes, le fonctionnement et le brochage est standard et identique. Un des points
intéressant est de pouvoir contréler I'afficheur en mode 8bits ou en mode 4bits.

1V.1) Définition:

Un cristal liquide est produit de la chimie organique, qui posséde les propriétés
optiques des cristaux solides alors qu’il est lui-méme liquide.

Ses molécules ont la forme de cigares susceptible de s’orienter tres rapidement dans le
sens de tous champs ¢lectriques qu’on lui applique. En I’absence de ce dernier, les

molécules s’orientent aléatoirement dans toutes les directions.
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1V.2) Présentation :

L'afficheur LCD utilise la polarisation de la lumiére, gréce a des filtres polarisants, et
a la biréfringence de certains cristaux liquides en phase nématique (phase
intermédiaire entre liquide et solide), dont on peut faire varier I'orientation en fonction
du champ électrique. Du point de vue optique, I'afficheur a cristaux liquides est un
dispositif passif (il n'émet pas de la lumiere) dont la transparence varie ; il doit donc
étre éclairé.

D'abord disponible en monochrome et en petite taille, il est utilisé dans les
calculatrices et les montres, du fait de sa faible consommation électrique. 1l permet
actuellement d'afficher en couleurs dans des dimensions dépassant le meétre de
diagonale. 1l a pu remplacer le tube cathodique dans la plupart des applications, sauf
en trés haute définition, lorsque la palette de couleurs doit étre précise et fidele.

Réglage du contraste -

| Afficheur 2 * 16 caractéres NC = Non connecté

+5v
+5% RS E D1 D3 D5 D7 HC
cCo 10 K
co RA'w | DO D2 D4 D6 MC
GND

O

Figure : 39) un afficheur LCD 2*16 caracteres

1V.2.1) Les bases des afficheurs LCD :
LCD est I'acronyme de Liquid Crystal Display (en anglais), ce qui signifie en
francais écran a cristaux liquides.

Par opposition a un afficheur a LED (comme les afficheurs 7 segments par exemple)
ou il suffit dallumer une LED pour créer des caractéres, I'affichage d'un message
textuel sur un afficheur LCD n'est jamais direct. Il faut envoyer une série de
commandes a l'afficheur, qui les interpréte et qui réalise en fonction certaines actions
dont I'affichage des caracteres.

On distingue 2 types de commandes : les instructions (pour configurer I'afficheur) et
les données (pour afficher un caractere a partir de son code ASCII).
Le protocole d'envoi des commandes a I'afficheur est tres précis et doit étre respecté si
on veut que la réaction de I'afficheur soit le résultat attendu : afficher un mesage.

Un afficheur LCD contient :

e une entrée de contréle RS (Register Select)
e Uune autre entrée RW

e une entrée de validation E (Enable)

e 8entrées de données DO a D7

e 3entrées d'alimentation VSS VDD et VEE
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Figure : 40) les entrées d’un afficheur LCD

RS permet de préciser si la commande présente sur les entrées DO a D7 est une
instruction ou une donnée, et E permet de valider cette commande.

Une commande est une valeur numérique présente sur les entrées DO a D7 et validée
par une impulsion sur E.

Le protocole d'envoie des commandes précise la liste des instructions & envoyer pour
configurer I'afficheur (RS=0) suivie des données a envoyer (RS=1).

L'entrée RW sera mise a zéro (connectée a la masse) et sera inutilisée ici.

Les 3 entrées dalimentation VSS VDD et VEE n'ayant pas besoin d'étre
obligatoirement alimentées dans ISIS Proteus, elles resteront non connectées.

IV.2.2) Le brochage d’un afficheur LCD
L'afficheur LCD a 14 broches en standard et souvent 16, les broches 15 et 16 servent
au rétro-éclairage (une option).

Broche Nom Description
1 Vss Masse
2 Vdd Alimentation 5v
3 co Variables de 0 a 5v permet de modifier le contraste de l'afficheur
4 RS Indigue une commande ou une donneée a afficher (0: Commande / 1: Donnée)
5 RMW Indigue une écriture ou une lecture (0: Ecriture / 1: Lecture)
6 E Indigue une validation (Le niveau Haut doit &tre maintenu 500pus)
7 DO
8 D1
9 D2
10 D3 o
1 Da Bus de données bidirectionnel.
12 D5
13 D6
14 D7
15 A Anode rétroéclairage (+5V)
16 K Cathode rétroéclairage (masse)

Tableau : 10) le brochage d’un afficheur LCD.
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1V.2.3) Principe de fonctionnement :
On envoie deux types d'information a ’afficheur.

» les commandes qui permettent de l'initialiser : positionnement du curseur,
effacement écran, etc. ;

> les données a afficher :

L'entrée RS permet de spécifier si on envoie une commande ou une donnée :
e RS=0: instruction (commande) ;
e RS=1: caractére (donnée).

L'afficheur dispose d'une entrée R/W pour spécifier une lecture ou une écriture :
e R/W=0: écriture vers l'afficheur ;
e R/W=1: lecture de l'afficheur.

Pour valider tous les échanges sur le bus de données (D7-D0) on utilise I'entrée E de
I'afficheur. Un front descendant sur cette entrée valide la donnée.
En programmation, il faudra placer un court instant E a I'état haut puis a I'état bas.

Il est possible d'utiliser I'afficheur LCD en mode 8 bits normal ou en mode 4 bits pour
économiser les broches de son pcontrdleur par exemple, c'est assez pratique :

A/ Mode 8 bits:
En mode 8 bits on place la donnée ou la commande sur le bus D7 a DO et on  valide

avec E.

B/Mode 4 bits:

En mode 4 bits on place déja les poids forts de la donnée ou la commande sur les bits
de D7 a D4 et on valide une premiére fois avec E. Puis on va mettre le poids faibles
sur les bits de D7 a D4 et on valide une seconde fois avec E.

L'envoie ou la lecture d'un octet s'effectue donc en 2 temps dans ce mode

x—po
8
X—101
x—2
A 10 2 Line X 16 Charecter
Microcontroller X——03
i 11
port lines 5 D4 LCD Display
DS
13
> D6
4157 E RW RS GND Vo Ve

6 5‘ 4 Es\ 2
= A Vi

Figure : 41) affichage en mode 4 bits
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IV.2.4) Les mémoires :
Les afficheurs LCD possede 2 types de mémoires

e La DD RAM qui mémorise les caracteres affichés a I'écran ;
e La CG RAM qui contient la table des caractéres affichables.
La DD RAM (Display Data RAM)

La DD RAM commence a l'adresse 0x00 et dans le cas d’un afficheur 16x2 lignes,
elle termine a Ox4F. C'est une mémoire d'affichage dont I'adresse contient le caractéere
affiché a I'écran a une certaine position.

La premiére ligne commence en 0x00 jusqu'a OXOF inclue.
La seconde ligne commence en 0x40 jusqu'en 0x4F inclue.

Display Character Address Code

Display position ; , 3 4 567 5 9011121314158

DD RAM Address [00/01 0F
DD RAM Address H041 4F

Figure : 42) I’adresse des caractéres dans 1’afficheur LCD

V) Conclusion :

La partie programmation présente les instructions nécessaires pour que le
microcontréleur PICs bien fonctionné et communiqué avec les autres composants.

Apres cette présentation des déférents composants qu’on va utiliser pour former notre
circuit, il nous reste juste de fabriquer la plaque de platine et souder les composants
pour obtenir le résultat finale de notre travaille.
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I) Introduction :

Dans cette partie de mémoire on présente les différentes étapes de montage avec des
remarques generales concernant le montage de circuit et des astuces pour brasé les
difféerentes composants dans la plaque de platine et la liste des erreurs possibles et
enfin on présente le fonctionnement de circuit.

I1) Le circuit dans Proteus Isis :
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Figure : 43) la simulation du circuit dans proteus Isis

Dans notre circuit on a trois grandes parties :

La premiere c’est le capteur de température Ds18B20, la partie dans laquelle on va
métriser I’augmentation ou la diminution de température, Le Ds18B20 a 8 broches
(pins), 5 non connectés et 3 connecté.

Les broches connectées de Ds18B20 sont :

e Labroche 1(GND) connecté avec la masse.

e Labroche 2(DQ) c’est la sortie de Ds18B20 connecté avec I’entrée de
microcontrleur 16F877A.

e La broche 3(VCC) connecté avec 1’alimentation de circuit

La deuxiéme c’est le microcontrdleur ( pic 16F887) , c’est la partie dans laquelle on
va charger notre programme et simuler avec proteus Isis, le pic 16F887 a 40 broches
(pins) représentes 5 ports, portA (8bits), portB (8bits), portC (8bits), portD (8bits),
portE (3bits), dans notre circuit la portE c’est I’entrée de pic 16F887.

La troisieme c’est I’afficheur LCD, la partie dans laquelle on va affiché noter résultat
de mesure de température, I’afficheur LCD contien :
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e Les entrées (DO...... D7) : les entrées de donnés.
e Lesentrées (Vdd, Vss, Vee) : les entrées de 1’alimentation.
e [’entrée de validation E et les entrées Rs, Rw.

L’ensemble de ces composants connecté dans la figure suivante :

125°C
L
| il ‘ -50°C i =
Ds1820 vee [ a6
VCC ] O F;E; F—
i aKT T . '
eNe | oo T i - vee[l ovceo
| re= cno [H—{Ir
pa S —— R = 7 ] i
== { I sno 1 1
J ] cLean ©O
] (= -]
i 2

9IND

Figure : 44) un capteur de température Ds1820 programmé par un microcontréleur
(pic 16F877A) et afficher la mesure de température sur un afficheur LCD.

[11) Le circuit imprimé (le circuit de platine):

Figure : 45) Le circuit imprimé dans ARES proteus
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Figure : 46) le circuit imprimé de notre projet

I11) Les étapes du montage et soudage de circuit imprimé :
Veillez a ce que les composants soient soudés sans écart par rapport a la platine.
Coupez les cables qui dépassent. Les points de soudure étant en partie tres petits dans
ce kit, les risques de pontage sont présents. Utilisez par conséquent un fer a souder
muni d’une petite panne. Procédez ensuite soigneusement au soudage et au montage.

v" Pour souder des circuits électroniques, n’utilisez ni décapant liquide, ni pate a
souder. Ces produits contiennent un acide qui détruit composants et pistes.

v' N’utilisez que I’étain a usage électronique SN 60 Pb (60% étain, 40% plomb)
avec ame en colophane servant également de flux.

v' Utilisez un petit fer a souder d’une puissance maxi de 30 watts. La panne du
fer doit étre parfaitement propre (exempte de restes d’oxyde) pour que la
chaleur du fer soit bien transmise aux points de soudure.

v Les soudures en elles-mémes ne doivent durer que quelques instants: les
soudages trop longs détériorent les composants et provoguent le détachement
des pistes de cuivre.

v Pour souder, placez la panne du fer, bien mouillée d’étain, sur le point de
soudure de maniere a toucher simultanément le fil du composant et la piste.
Ajoutez simultanément de 1’étain (pas de trop), également chauffé. Dés que

\d
LN
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I’étain commence a couler, enlevez-le du point de soudure. Attendez que
I’étain restant se soit bien étalé et éloignez le fer a souder du point de soudure.

v Apres éloignement du fer, veillez a ne pas bouger le composant qui vient
d’étre soudé pendant environ 5 secondes. Une soudure parfaite présente alors
un aspect argenté brillant.

v Une panne de fer a souder impeccable est la condition essentielle de la bonne
exécution des soudures : il est autrement impossible de bien souder. Apres
chaque utilisation du fer a souder, il est donc conseillé d’enlever 1’étain
superflu ainsi que les restes a 1’aide d’une éponge humide ou d’un grattoir en
matiére plastique a base de silicone.

v Apres soudage, les pattes doivent étre coupées aussi courtes que possible et
directement au dessus de la soudure a 1’aide d’une pince coupante.

v La pose des composants terminée, vérifiez d’une maniére générale sur chaque
circuit que tous les composants ont été placés correctement et avec la bonne
polarité. Assurez-vous que 1’étain ne forme pas del2 pontages perturbateurs
entre des fils ou des pistes. Ceux-ci n’entrainent pas uniquement un mauvais
fonctionnement, mais aussi la destruction de composants colteux.

V) conclusion :

Avant de mettre le circuit en marche il faut vérifier les soudures mal faites, les erreurs
de connexion, de manipulation et de pose de composants échappent a notre contréle et
ne peuvent par conséquent engager notre responsabilité.
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Conclusion générale :

Notre projet c’est une simple réalisation d’un capteur de température qui on trouve
pratiquement dans tous endroit de notre vie courant.

A cause de réchauffement climatique et le changement rapide de climat on trouve que
ce genre de capteur est tres utile pour détecter et donner une mesure de température
bien précisé.

On trouve ce genre de capteur pratiquement dans plusieurs domaines :
L’environnement, Métallurgie, la chimie, la pharmacie, plasturgie.....ect.

Dans notre vie courant par exemple dans les voitures, les hdpitaux, les usines....ect
donc le domaine d’application de ce genre des capteurs est vaste et trés pratique.
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