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Introduction générale

La défaillance des grandes fonctions du rein peut aboutir a I’insuffisance rénale, rendant
les reins dans I’incapacité totale de soustraire les impuretés du sang. La dialyse, par un
procédé de filtration extrarénal permet de purifier le sang des patients par une technique qui
consiste a faire passer les déchets du sang a travers une membrane semi-perméable vers un
liquide (le dialysat). La notion de la conductimétrie a été introduite en hémodialyse.

La conductivité électrique se mesure en pratique depuis plus de 100 ans et devenue un
parametre d'analyse important, largement utilisé aujourd'hui, tout particulierement dans des
applications de controle de la qualité. En hémodialyse, les mesures de conductivité permettent
le contrdle de la composition du dialysat, et aussi le contrdle de la qualité de 1’eau avant et
aprés la phase de traitement. La conductivité peut étre mesurée sur un intervalle trés large
puisqu’il s’étend de 107 S/cm pour la conductivité de I’eau pure jusqu’a 1 S/cm pour des
solutions trés concentrées. D’une maniere générale, on peut dire que la conductivité constitue
un moyen rapide de déterminer la force ionique d’une solution. Lorsque la mesure de la
conductivité n’est pas capable de distinguer les différents types d’ions et ne peut fournir qu’un
résultat proportionnel a tous les ions présents, on dit que ¢’est une méthode non spécifique.

L’objectif principal de ce projet de fin d’études est de maitriser la théorie de la technique
conductimétrique et réaliser un conductimétre qu’on pourra exploiter en hémodialyse.

Dans le premier chapitre nous décrivons I’hémodialyse et ces généralités en citant quand
et ou on utilise le conductimeétre, puis nous rappellerons d’une maniére générale les principes
physiques et électriques de la conductivité des électrolytes dans le deuxieme chapitre. Nous
détaillerons et expliquerons dans le troisieme chapitre le fonctionnement théorique de chaque
bloc de notre conductimeétre. Enfin, nous décrirons au dernier chapitre les étapes que nous
avons suivies pour la réalisation du prototype avec des différents tests qui nous vont permettre

de confirmer le bon fonctionnement de prototype du conductimétre proposé.
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Chapitre I L’hémodialyse

1.1. Introduction:

L'hémodialyse est la méthode la plus répandue pour le traitement des patients qui
atteignent de I’insuffisance rénale chronique.

Dans ce chapitre, nous décrivons la maladie de I’insuffisance rénale et ses causes
principales, puis, nous aborderons la technique la plus répandue pour le traitement de cette
maladie, nommé « I’hémodialyse », ensuite, nous citerons des principes utilisés durant cette
technique, de la salle de traitement d’eau au générateur qui fait 1’épuration sanguine, en citant

quand et ou on utilise la notion de la conductivite.

1.2.  Historigque du systéme de dialyse :

C’est au cours de19°™ s en 1861, que le professeur de chimie anglais Thomas
Graham met en évidence le phénomene physique de la dialyse et utilise du parchemin végétal
comme membrane semi perméable pour mettre au point les premiers prototypes de ce qui va
devenir le rein artificiel. 1l parviendra par la suite a faire passer 1’urée contenue dans I’urine
vers de 1’eau au travers de cette membrane qu’il nommera par la suite “’dialyse’’.

Le docteur hollandais Willem Kolff inaugure le tout premier rein artificiel fonctionnel en
1943, quelques années plus tard, celui-ci améliore encore son rein artificiel et met au point
une nouvelle génération de dialyseurs pour soigner les soldats blessés lors de la deuxiemes
guerre mondiale souffrant d’insuffisance rénale aigue.

Les premier centres d’hémodialyse ouvrent leurs portes dans les années 1960 a Seattle
aux USA, c’est en 1965 que James Cimino crée les premieres fistules artério veineuses.

Jusqu’aux années 1970, les avancés de dialyse ne permettent pas de soigner une majorité
de malade souffrant d’insuffisance rénale et les médecins sont amenés a choisir qui va vivre et
qui va mourir. Ce n’est qu’un peu plus tard que des centres de dialyses ouvrirons leur porte un
peu partout dans les pays civilisés et permettrons ainsi de rendre la dialyse accessible a une

majorité de malade.

Figure 1.1: Le premier rein artificiel.

[1]
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1.3.  L’appareil urinaire :

Le systéme urinaire a pour but de filtrer le sang de 1’urée, 1’eau et des sels minéraux, et
aussi de débarrasser le corps des déchets, il est constitué de :

» Deux reins : deux organes responsables de la fabrication de I’urine, ils sont situés de
chaque c6té de la colonne vertébrale du corps humains.

» Deux uretéres : a I’aide des uretéres, I'urine produite par les reins est acheminée
jusqu’a la vessie.

» La vessie : qui collecte ’urine en attendant son élimination, s’ouvre dans ’urétre au
niveau du col vésical. Sa capacité peut s’élever jusqu’a 1000ml, mais le besoin
d’uriner apparait au-dela de 300ml d’urine.

» L’urétre : par lequel I’urine est éliminée de la vessie vers I’extérieur.

Rein

Uretéres

— Vessie

Uretre

Figure 1.2: Le systéme urinaire.

1.4.  Mécanisme de filtration de ’urine :

Le rein se compose par des millions de minuscules unités semblables par leurs structures
et leurs fonctions, appelées «néphron », chaque néphron comporte un glomérule et un
systeme tubulaire. Ces néphrons sont responsables de la filtration de 1’urine au niveau du rein.

Tout d’abord, la filtration débute dans le glomérule ou le sang est filtré. Ce qui a été filtré
se nomme |’urine primitive. L’eau, les substances dissoutes de faible taille et poids, vont
passer a travers la paroi des capillaires des glomérules vers les tubules. Par contre, les
molécules ont du poids élevé tel que les protéines ne vont pas passer.

Dans le tube, 1’urine primitive est transformée, il y aura une reprise et une réabsorption
de I’eau et des sels filtrées vers le sang. A ce niveau, le néphron sécréte d’autre substance non
nécessaire au corps : les médicaments, I’alcool et la drogues. A la suite de cette filtration,

réabsorption et sécrétion, 1’urine est filtrée et poursuit son chemin vers les ureteres.
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La quantité quotidienne du sang filtré est environ 180L, alors que la quantité d’urine

formée est seulement 1 a 2.5L. [2]

1.5.  L’insuffisance rénale chronique (IRC) .

L'insuffisance rénale chronique est définie comme une diminution du pouvoir épurateur
des reins et correspond donc a une diminution progressive du nombre de néphrons
fonctionnels du rein (pour le rein soit fonctionnel, il suffit d’avoir 20% de néphrons actifs).

En pratique, elle se manifeste avant tout par une diminution de la clearance de créatinine
(rapport entre le débit urinaire de la créatinine sur sa concentration dans le sang) et ne devient
habituellement manifeste du point de vue clinique, que lorsque la clearance de créatinine
diminue en-dessous de 30 ml/min. [3]

Comme symptome, le patient ne sera plus en mesure d’uriner.

L’organisme humain peut s’adapter pendant longtemps au fait que les reins soient
défectueux, par contre, si on procéde a une analyse du sang, on reléve des anomalies liées a
I’'IRC.

Différentes méthodes de traitement soient offertes au patient qui atteint de ’IRC : La
transplantation rénale, la dialyse péritonéale et I’hémodialyse. [2]

Dans notre projet, nous nous intéresserons seulement a I’étude de la technique

d’hémodialyse.

1.6. L’hémodialyse -
1.6.1. Définition et but :

L'hémodialyse rénale correspond a une technique d'épuration sanguine extracorporelle de
suppléance de la fonction rénale. Cette méthode permet, donc, de remplacer la fonction rénale
déficiente, soit de maniere définitive (hémodialyse chronique), soit de maniére transitoire,
dans l'attente d'une récupération de la fonction rénale (hémodialyse aigué). [3]

1.6.2. Principe géenéral :

L’hémodialyse consiste a utiliser un générateur qui, a base d’eau, d’acide et de
bicarbonate créera du dialysat. Ce dernier sera mis au contact du sang du patient au travers
d’une membrane semi-perméable appelé dialyseur ou des échanges auront lieu pour épurer le
sang du patient. Le patient doit obligatoirement subir une intervention chirurgicale afin

d’avoir acces au sang tres régulierement et avec un débit suffisant, le chirurgien crée sur le
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bras du patient une fistule artério-veineuse qui aura pour but de mettre une veine en contact
d’une artére, ce qui va la faire dilater et la rendre plus solide.

Une séance de dialyse dure en moyenne 4 heures. La durée est essentiellement en
fonction du poids que doit perdre le patient, mais surtout des composants ioniques a éliminer.

En général, 3 séances par semaine sont nécessaires.

GENERATEUR
I Dialysat Iﬁ I
Dialyseur
= 1
b Patients
Abord vasculaire
Circuil sanguin exira-corporel IJ
I Egout I
[ emwamvie ]
1 Installation de traitement d'eau H—'

Figure 1.3 : Schéma illustre le principe général de I’hémodialyse.

[4]

1.6.3. Le générateur d’hémodialyse :

L’évolution de la technologie dans le domaine de dialyse permet de mis en service un
générateur permet au patient atteint d’'une IRC de maintenir a la normale la composition du
sang en épurant le sang de ses déchets, de I’eau en excés et des sels minéraux (potassium,

calcium).

Figure 1.4: Le générateur d’hémodialyse (fresenius care medical 4008B).
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1.6.3.a. Fonctions de base du générateur :

Ce générateur assure plusieurs fonctions lesquelles :
Contrdle de débits et pressions du sang et du dialysat.
Production du dialysat.

Maitrise de perte de poids.

Assure les fonctions de sécurites.

Assure la gestion de la séance de dialyse.

-+ F + & #

Assure la désinfection chimique et thermique.

1.6.3.b. Le dialyseur :

Le dialyseur est un filtre comportant des fibres semi perméables dans lesquelles le sang
circule, alors que le dialysat circule en sens inverse a I’extérieur de ces fibres. Ce dispositif
permet les échanges entre les deux compartiments : intérieur (contient le sang) et extérieur
(contient le dialysat), ce qui permet de débarrasser le sang des déchets toxiques et éliminer

I’excédent de 1’eau accumulée dans 1’organisme.

Entrée S | Sang L Sortie (
—_— —

du sang T du sang

Urée Eau Sodium Bicarbonate

Dialysat
Sortie Entrée
du dialysat du dialysat

Figure 1.5: Schéma de principe du dialyseur.

1.6.3.c. Le dialysat :

Le dialysat est un liquide préparé par le générateur d’hémodialyse a partir d’une eau ultra
pure et des sels minéraux (bicarbonate, sodium, magnésium...) pour lui donner une
composition électrolytique proche de celle du plasma, ensuite ce mélange sera chauffé a la

température du corps humain (37°C). [2]

1.6.4. La conductivité et le dialysat

La mesure de la conductivité du dialysat est indispensable pour contréler sa composition
et sa conformité pour étre exploité dans les échanges avec le sang, c¢’est pour cette raison, le

générateur est muni d’un conductimetre pour effectuer cette mesure.
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La plage habituelle de la conductivité du dialysat est [13-14 mS/cm]. Lorsque la
composition électrochimique du dialysat n'est plus adéquate et sort de cette plage, I'alarme de
conductivité est activee. Cela arrive généralement lorsque les bidons de concentré sont vides,
Parfois, il peut s'agir d'un manque de pression d'eau ou encore d'un défaut technique au sein

du générateur.

1.6.5. Mécanismes de transfert des solutés :

Les échanges entre le dialysat et le sang sont fait par deux mécanismes :

1.6.5.a. La diffusion ou conduction :

Le transfert passif des éléments (solutés) s’effectue du milieu le plus concentré (le sang)
vers le milieu le moins concentré (le dialysat) jusqu’a ’atteinte de I’équilibre. Cela permet

une ¢limination des substances en exces dans le sang, et il n’y a pas de passage d’eau.

$-9-0-g- -9 #---0- co|e---0- -0
E:: .:: ::z—-:ll- ::;:-:;-- -:.:-:.-.-
Seagledgs e > @0 @t o —us -e
R R St T
Etat initial Etat d’équilibre

Figure 1.6: Schéma de principe de la diffusion.

1.6.5.b. L’ultrafiltration ou convection :

Une différence de pression fait passer le liquide et une fraction des solutés au travers la
membrane. La pression du sang étant supérieure a la pression du dialysat, I’eau contenue dans

le sang en exces passe vers le dialysat.

Pression
* Pression - - = - .-
: ... : t.. :_ _;. ... : ... : + T ; E : :
i k- RN ete LSS
[ BN EIEE] > - o-o--o-io.;-o
A e B Err i Ml R
Etat initial Etat final

Figure 1.7: Schéma de principe de 1’ultrafiltration.

[5]
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7.  Letraitement d’eau en hémodialyse :

L’eau joue un role essentiel dans le procédé d’hémodialyse. Le role du dialysat est de
recréer les éléments retrouvés dans le sang. L’un de ces éléments est le plasma sanguin qui
représente 55% du volume de celui-ci. Le plasma est a son tour composé de 91% d’eau. Il est
trés important de s’assurer que cette eau soit traitée en ¢liminant les agents non voulus avant
de I’envoyer vers les générateurs. C’est la raison pour laquelle les centres d’hémodialyse ont
des salles de traitement d’eux.

Pendant le stage pratique au sein de la clinique RENADIAL de Batna en L3, I’objectif
était de comprendre I’installation d’une salle d’cau. Cette derniere se fait de sorte que le

traitement s’effectue en deux phases : la phase de prétraitement et la phase de traitement.

1.7.1. La phase de prétraitement :

Processus de filtration pour éliminer les grosses particules contenue dans I’eau de ville,
ces opeérations de prétraitement consistent a protéger les membranes des osmoseurs. Pour
effectuer ce procédé, la salle de traitement d'eau est équipée d’une chaine de filtration qui
comporte plusieurs composants :

» Surpresseur (booster) : permet de contréler la consommation d’eau en hémodialyse

et d’asservir le fonctionnement de la pompe doseuse chlore afin d’éliminer la

prolifération bactérienne dans le filtre a sable.

Figure 1.8: Surpresseur

» Filtre a sable : c’est le premier filtre de la chaine de filtration, il retient les plus
grosses particules organiques contenues dans I’eau de ville.

» Bac asel : pour la régénération.

» Adoucisseur : contient deux tubes fonctionnent en alternance sert a éliminer le

calcium et le magnésium.
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» Filtre a charbon actif : Le filtre & charbon est un matériau poreux a haute capacité

d’absorption, ce filtre permet 1’élimination des gouts, des odeurs, des micropolluants

organiques et principalement le chlore.

-..d

Figure 1.9: La chaine de prétraitement (respectivement du droite a gauche : filtre a sable, bac
a sel, adoucisseur, filtre a charbon actif).

1.7.2. La phase de traitement :
Cette phase terminale de filtration est acquise par le dispositif de double osmose inverse,
permettant d’obtenir une eau de trés bonne qualité dite ultra pure dépourvu de la majorité des

composants présents dans 1’eau, telles que les endotoxines et les microorganismes.
» L’osmoseur inverse : C’est le dernier dispositif dans la chaine de filtration qui

produit de I’eau de haute qualité (perméat) pouvant éliminer jusqu’a 99% des ions (les

minéraux, les composés organiques dissouts et les bactéries).

L’osmoseur comporte de deux membranes de trés faible porosité semi-permeable,
laissant passer que les molécules d’eau et quelques molécules organiques trés voisines de

I’eau, et d’une pompe qui assure une pression sur I’eau adoucie en son entrée afin qu’il aura

suffisamment d’eau a travers la membrane.

Figure 1.10: L’osmoseur inverse.
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1.8.  Conductivité et traitement d’eau :

La mesure de la conductivité est indispensable pour 1’évaluation de I’efficacité de I’eau
osmosée. Pour cela un conductimeétre est muni a la sortiec de 1’osmoseur. La valeur de la
conductivité qui ne dépasse pas 50us est I’indicateur du bon fonctionnement de I’osmoseur.

En plus de conductimetre, 1’osmoseur est muni aussi d’un débitmeétre a sa sortie pour
controler le débit de I’eau qui y entre.

Un probléme au niveau de la pompe ou des membranes fait augmenter la conductivité du
perméat. Pour résoudre ce probléme, on vérifie la valeur du débitmeétre (lorsqu’elle est au-
dessous de 400L/h, la pompe est détruite et il faut que la changer), sinon, le probleme se pose
au niveau des membranes, dans ce cas-la, des analyses physico-chimiques et bactériologiques
sont indispensables pour voir s’il y a une possibilité¢ de les désinfecter et décalcifier pour les

réutiliser ou bien les changer completement en cas ou ils sont détruits.

Figure 1.11: Conductimétre et débitmétre a la sortie de 1’osmoseur.
[1]
Lorsque 1’osmoseur n’est produit plus de I’eau ultra-pure (conductivité élevée), des
problémes apparaissant sur le patient en cours d’hémodialyse. Le tableau suivant résume ces

principaux problemes :

Contaminants de ’eau Manifestation toxiques en cours d’hémodialyse
Calcium, magnésium | Syndrome de I’eau dure : nausées, vomissements, prurit, malaise.
Chlore Hémolyse, anémie, méthémoglobinémie
Aluminium Démense du dialysé, ostéomalacie, anémie microcytaire
Fluor Ostéomalacie, ostéopénies
Bactéries Réaction pyrogéne, nausées, hypertension, crampes
Sodium Hypertension, cedéme pulmonaire, confusion, convulsion.

Tableau.l.1 : tableau résume les principaux problémes apparaissant en cours d’hémodialyse

lors de ’utilisation d’une eau contaminée.
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1.9.  Schéma général de la chaine de traitement d’eau en hémodialyse -

filtre charbon
’ actir
— prefiitre #=| adoucisseur - "
eau 2 F 3 s et anl(x;olonde
brute
o]
b 4
contrdle =
TH controle . osmoseur
pression physico-chimique )
débit et bactériologique
température 1

vers le générateur

Figure 1.12: Schéma du systeme de traitement d'eau en hémodialyse.

[6]

1.10. Des nouveaux horizons vers le rein artificiel implantable :

Plusieurs travaux ont apparu visant le traitement des maladies atteint I’'IRC. Au début des
années 2000, le Dr Shuvo Roy, directeur technique du projet et son équipe, du département de
bio-ingénierie et de Sciences thérapeutiques de 1’université de Californie a San Francisco ont
prouvé que le concept scientifique d’un filtre associé a un bioréacteur fonctionnait et apportait
un bénéfice thérapeutique. Ce rein artificiel sera relié aux vaisseaux sanguins, comme un
greffon rénal. La membrane d’hémofiltration utilisée ne nécessitera pas d’apport énergétique
extérieur. C’est la pression artérielle du patient qui va lui permettre de fonctionner. A 1’issue
de I’année 2013, ils ont travaillé & la miniaturisation de tous les composants, et notamment de
la membrane d’ultrafiltration, en utilisant les nanotechnologies basées sur la silicone. Ils sont
parvenus a un prototype de la taille d’une tasse a café, et ils ont fait des tests, qui ont trés bien
fonctionné, sur de petits animaux, des moutons et des porcs. [7].

L'équipe a recu en Novembre 2015, un don de 6 millions $ de I'Institut d'imagerie
biomédicale et la bio-ingénierie (NIBIB) pour la recherche et le développement. L’équipe,

grace aux bons résultats obtenus, a passé a I’étape des essais cliniques avant la fin de 2017.

Figure 1.13: Shuvo Roy avec son prototype de la taille d’une tasse a café.

8]
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Une autre équipe de chercheurs japonais de l'université de Jikei (Tokyo) est parvenue a
créer des reins a partir de cellules souches animales et a les faire fonctionner normalement
chez des rats et des porcs. Dans leur étude, les scientifiques japonais précisent que rien ne
prouve que cette essaie fonctionnerait chez I'humain et qu'un long travail reste a accomplir

pour Vérifier la validité de cette technique.

Figure 1.14: Equipe de chercheur japonais en nouveau pas vers fabriquer un rein en
laboratoire.

[9]

1.11. Conclusion:

Tout au long de ce chapitre nous avons étudié la technique d’hémodialyse. Cette étude
nous a permis de comprendre les différents principes utilisés pour assurer la bonne
purification du sang des malades qui atteignent de I’IRC. En effet, cette méthode est basée
surtout sur le traitement d’eau afin de produire de I’eau dite ultra-pure pour former le dialysat
a travers un générateur de dialyse via le dialyseur ou les échanges entre le sang et le dialysat
s’effectuent.

Ainsi nous avons cité 1’utilité d’un conductimétre en hémodialyse et son importance dans
la vérification de la qualité du perméat et du dialysat.

Dans le chapitre qui suit, nous entamerons I'étude de la conductivité des électrolytes et

ses différents principes.
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Chapitre II La conductivité électrique

I1.1. Introduction :

La conductivité électrique est un paramétre d'analyse important, largement utilisé
aujourd'hui dans les applications de contrdle de qualité, et surtout pour la surveillance et le
contréle de qualité de différents types d’eau.

Dans ce chapitre, nous rappellerons le principe de la conductivité électrique en se basant
sur celle des solutions d’électrolytes, puis nous aborderons les aspects théoriques de la mesure
de conductivité, les différentes méthodes qu’on peut utiliser pour effectuer cette mesure et les
criteres de choix de la bonne cellule de mesure selon 1’application désirée. Puis, nous
terminerons ce chapitre par la citation des facteurs influencant la fiabilité des résultats et

quelques domaines d’application de la conductivité.

11.2. Breéf historique :

C’est Friedrich Wilhelm Georg Kohlrausch grand physicien allemand qui en 1874
trouvera la loi de Kohlrausch sur la conductivité des électrolytes et contribuera a la
compréhension de leur comportement. En 1874, Kohlrausch démontra qu'un électrolyte
possede un coefficient de résistance électrique défini et constant. En déterminant la variation
de la conductivité en fonction de la dilution, il put déterminer la vitesse de transfert des ions
en solution. Afin d'obtenir des résultats de haute précision, il utilisa des courants alternatifs
qui prévenaient les dépots d'électrolytes. Ces résultats aboutissent a la formulation de la loi de
Kohlrausch.

6 =22 % Ci (I.1)
¢ : la conductivité en (S/m).
M : la conductivité molaire ionique d'un ion i en (S.m?.mol™).
Ci : la concentration d'un ion i en (mol.m).

Cette relation est valable pour des concentrations inférieures a 10 mol.L™. [10]

11.3. La conductivité :

La conductivité exprime la capacité d’un matériau a conduire le courant électrique. Dans
les cas des métaux, c’est le mouvement des électrons qui assure le passage du courant. Dans

les solutions aqueuses, ce sont les ions qui effectuent le transport des charges. [11]
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La conductivité d’une solution est calculée en utilisant la conductance G par la relation
suivante :
c=GxK (1.2)
K : constante de cellule de mesure (cm™).

G : la conductance (Siemens). [12]

I1.4. Conductivité et solution conductrice :

La conductivité est typiqguement mesurée dans des solutions aqueuses d’électrolytes. Les
électrolytes sont des substances qui contiennent des ions, ¢’est-a-dire des solutions de sels
ionigues ou de composés qui s'ionisent en solution. Ce sont les ions formes dans la solution
qui vont transporter le courant électrique. Les électrolytes, acides, bases et sels, peuvent étre
soit forts soit faibles.

11.4.1. Electrolytes forts :

Les électrolytes forts sont des substances qui sont entiérement ionisées en solution. Il en
résulte que la concentration des ions en solution est proportionnelle a la concentration de

I’¢lectrolyte ajouté. Donc ces solutions vont bien conduire 1’¢lectricité.

11.4.2. Electrolytes faibles :

Les électrolytes faibles sont des substances qui ne sont pas entierement ionisées en
solution. lls vont donc contenir a la fois les molécules et les ions. Une solution d’électrolyte

faible ne va pas aussi bien conduire 1’¢lectricité qu’un électrolyte fort.

I11.5. Principe de mesure de la conductivité :

La conductivité se mesure en appliquant un courant alternatif de faible niveau avec une
fréquence déterminée entre les bornes d’une cellule immergée dans une solution & mesurer, et
mesure la différence de potentiel qui en résulte. La différence de potentiel mesurée est
proportionnelle a la conductivité. Lors de cette expérience, les cations migrent en direction de
I’électrode négative, les anions se dirigent vers 1’électrode positive et la solution se comporte

comme un conducteur électrique.
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Courant Electrique, |

e

je—————  Tension, W ——3

— = +
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Figure 11.1: Schéma montrant du principe général de mesure de la conductivité.

Le principe décrit précédemment s’appuie essentiellement sur la mesure de la résistance
d’une solution R, I’inverse de cette résistance donne la conductance G, puis la conversion de

cette conductance en une conductivité ¢ en se servant de la constante de cellule K.

11.6. Reésistance et conductance :

La résistance d’une solution R se calcule a partir de la loi d’Ohm :

V=RxI. Donc R=V/I=1/G (1.3)
R : résistance électrique (Ohms). | : intensité du courant électrique (Ampeéres)
U : tension électrique (Volts). G : Conductance (Ohmou Siemens).

I11.7. Constante de cellule et conductivité :

La constante de cellule est le rapport de la distance L entre les électrodes sur la surface
des électrodes S.
K=L/S (1.4)
Avec L et S longueur et section de la cellule respectivement.
Dans la pratique, un conductimétre mesure la conductance G et affiche la conductivité ¢
apreés avoir effectué 1’opération de conversion en utilisant la constante de cellule.
c=KxG (1.5)
K : constante de cellule (cm ). S : surface réelle des électrodes (cm 2).

L : distance entre les électrodes (cm).e : conductivité (S/cm). [13]

11.8. Meéthodes de mesure de la conductiviteé :

En réalite, il existe deux méthodes complémentaires :
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11.8.1. La méthode par électrodes :
Elle est tres répandue en laboratoire, utilisée pour de faibles conductivités et dans des
milieux propres, en exploitant soit des cellules de mesure a deux électrodes, soit des cellules

de mesure a quatre électrodes.

11.8.1.a. Cellule a deux électrodes :

C’est la forme la plus simple des cellules de mesure de la conductivité. Elle est
parfaitement suffisante pour les mesures industrielles génerales. Cette cellule est constituée de
deux électrodes et d’un plongeur qui les réunit. Les deux électrodes sont soumises a un
courant alternatif, le signal de mesure est le potentiel qui en résulte.

L’objectif est d’essayer de mesurer la résistance de la solution, qui sera converti en une

conductivité par la suite.

Maesure de la tension
+————— Application du courant ————» i

Figure 11.2: Schéma d’une cellule a deux électrodes.

11.8.1.b. Cellule a quatre électrodes :

Ces cellules de mesure comportent deux paires d’électrodes. Un courant alternatif est
imposé aux deux anneaux externes de facon a créer une différence de potentiel constante entre
les deux anneaux internes.

Comme le potentiel va étre mesuré en présence d’un courant négligeable, les deux
électrodes ne sont pas polarisées La conductivité est directement proportionnelle au courant
imposé.

Donc, Ce type de cellule est préférable pour minimiser 1’effet de polarisation surtout dans

le cas des solutions de forte concentration en ions.
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I Aspplication de courant I

I mesure de tension I

Figure 11.3: Schéma d’une cellule a quatre électrodes.

[11,13]

11.8.2. La méthode inductive :

Cette meéthode est utilisée pour de fortes conductivités. Elle craint peu les milieux

chargés ou sales.

11.8.2.a. Cellule de mesure a induction :

On réalise une mesure de conductivité inductive en faisant passer un courant alternatif a
travers une bobine torordale conductrice qui va induire un courant dans la solution, ce courant
généré dans la solution va, a son tour, générer un courant dans une deuxiéme bobine toroidale.
La quantité de courant induite dans la deuxieme bobine est proportionnelle a la conductivité

de la solution.

courant alternatif

courant induit
propportionnel a la
v conductivité

Waw-w--7a
j Ruhi”e S K j-»

dinjectiori = _

I
Champ
de courant

Figure 11.4: Schéma d’une cellule a induction.

11.9. Choix de bonne cellule :

Le bon choix du capteur de conductivité est un facteur déeterminant pour obtenir des
résultats précis et fiables. Le bon capteur est celui qui répond le mieux aux besoins de

I'application.
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Une exigence de base est qu'aucune réaction chimique ne doit intervenir entre
I'échantillon et la sonde.

Afin de réduire les effets de polarisation, qui entrainent une erreur sur la mesure, on peut
déposer sur les pbles (anneaux ou plaques) une couche de noir de platine. Ceci va augmenter
la surface active de I’électrode, la densité de courant va donc étre plus petite, ce qui va
diminuer I’effet de polarisation. Dans ce cas, une sonde platinée est recommandée. [13]

Le point suivant a prendre en compte pour choisir un capteur optimal est la constante de
cellule et le type de construction. Une bonne constante de cellule va de pair avec la
conductivité de I'échantillon. Plus la conductivité prévue de I'échantillon est petite, plus la
constante de cellule du capteur doit étre petite. La figure ci-dessous présente un ensemble

d'échantillons et les plages de constante de cellule recommandées pour la mesure.

Figure 11.5: Echantillons et constantes de cellule recommandées.

[14]

11.10. Comparaison entre les cellules de mesure :

Les cellules de mesure inductives servent surtout a réaliser des mesures de contrdle des
processus en cours de fabrication dans les installations industrielles. Pour cette raison, on fait
une comparaison seulement entre les cellules de conductivité a deux et a quatre électrodes. Ce
sont ceux qui nous intéressent dans notre étude.

Le tableau suivant résume les principaux avantages et inconvénients de chaque cellule :
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Avantages Inconvénients
Cellules a Haute précision a faible conductivité. Effets de champ : la
deux La configuration aisée de la cellule permet cellule doit étre placée
électrodes de fabriquer une cellule miniaturisée au centre du bécher de
permettant également de mesurer des mesures
échantillons en petites quantités. Polarisation avec des
échantillons de
conductivité élevée
Comme les effets de polarisation n'influent Inadaptée pour les
Cellule & pas sur la mesure des échantillons a haute microéchantillons
quatre conductivité, la cellule convient pour les conductivité tres
A s mesures de haute conductivité. étendue car nécessite
Bonne linéarité sur une trés large plage de une profondeur
mesure de conductivité (plusieurs d’immersion de 3 a 4
décades). cm
+ Moins influencée par la contamination de
surface.

Tableau.l1.1 : tableau résume les avantages et inconvénients des cellules a 2 et a 4 électrodes.
[13,14]

Dans notre projet, comme 1’application de cellule destinée a des mesures de conductivité
en hémodialyse et avec le compromis entre les différents critéres de choix du capteur cités
auparavant, on a choisi une sonde de platine platiné a deux électrodes, avec une constante de

cellule vaut 1 cm™® (k = 1 cm™), qui est donnée par le constructeur.

11.11. Facteurs influencant la mesure :
1.11.1. Polarisation

Imposer un courant électrique a des électrodes en solution risque de provoquer une

accumulation d’especes ioniques a proximité de la surface de 1’¢électrode et d’entrainer des
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réactions a la surface. Ceci va augmenter la résistance de polarisation a la surface de
I’¢électrode. Cette résistance de polarisation est responsable d’une erreur sur les résultats. [13]
Ces effets de polarisation peuvent étre réduits ou évités de différentes facons :
» Imposer un courant alternatif : Avec le courant alternatif, les ions oscillent autour
de leurs positions au rythme de la fréquence appliquée.

ce "
i) * A

“«
©

Figure 11.6: Migration différente des ions lorsqu'un courant continu ou alternatif est appliqué
a la cellule de mesure.

[14]

» Adapter la fréquence de mesure : on travaille avec des basses fréquences pour des
faibles conductivités et hautes fréquences pour des fortes conductivités.

» Optimiser la surface des électrodes : en utilisant une sonde en platine platiné.

» Utiliser une cellule de conductivité a 4 poles : la résistance de polarisation n’a pas

d’influence sur la mesure.

11.11.2. Effet de champ :

C’est la partie du champ qui se trouve en dehors de 1’espace géométrique défini par les
deux poles de la cellule. Ces lignes de champ peuvent affecter la mesure si elles rencontrent
un élément avec lequel elles vont interférer, par exemple les parois du bécher.

Pour minimiser cet effet, les cellules & 4 électrodes sont conseillées, du fait qu’elles ont
une construction qui minimise cet effet. Lorsque l’intégralit¢é du champ est contenue a
I’intérieur du corps de la cellule, il n’y a plus de risque d’interférence avec les parois du

bécher.

lignes de champ

Figure 11.7: L’effet de champ
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11.11.3. Influence de la température :

La conductivité est dépendante de la température, si la température augmente, la
conductivité augmente aussi. Pour des températures inferieurs a 30°C, il n’y a pas d’influence
considérable sur la mesure. Pour des hautes températures, on doit prendre en considération ce
facteur. [13]

11.12. Etalonnage et vérification :

Pour pouvoir effectuer une mesure de conductivité, il faut connaitre la constante de la
cellule ou la déterminer. Ce facteur est nécessaire pour convertir la conductance mesurée en
conductivité, la valeur exacte de la constante de la cellule doit étre déterminée par une
opération appelée étalonnage. La mesure d'un étalon de conductivité molaire ionique connue

est une méthode fiable pour déterminer la constante de la cellule d'une électrode. [14]

11.13. Applications :

Stations d’épuration d’eaux usées,
Installation de remplissage de boissons,

*

*

+ Industrie pharmaceutique,

+ Stations de déminéralisation totale.
*

Traitement d’eau et vérification de la conformité du dialysat en hémodialyse. [11]

Dans notre projet, nous nous sommes intéresses par la mesure de la conductivité en

hémodialyse.

11.14. Conclusion :

Durant ce chapitre, nous avons étudié la conductivité électrique des solutions. Tout
d’abord, nous avons présenté le principe de mesure de la conductivité qui se base sur
I’application d’un courant alternatif aux bornes de la cellule de mesure, puis, la détection de la
tension qui en résulte, et la convertie en une conductivité. Ensuite, nous avons détaillé les
différentes méthodes de mesure et les critéres de choix de bonne cellule pour effectuer cette
mesure, ce que nous a conduit a choisir la sonde la mieux adapté pour notre application en
hémodialyse dont la constante de cellule vaut 1 cm™. Pour la fiabilité de mesure, nous avons
étudié les facteurs influencant la mesure, puis, nous avons rappelé les solutions optimales

pour minimiser les effets de ces parametres.
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Chapitre III Etude théorique du dispositif conductimétrique

I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous expliquons les étapes de conception de notre conductimétre pour
la mesure de la conductivité en hémodialyse en décrivant les différents étages de notre

prototype en détaillant leur fonctionnement théorique.

111.2. Schéma Bloc :

Dans notre conception schématisée dans la figure (111.1), nous avons utilisé un
convertisseur courant tension pour générer un signal sinusoidal em proportionnel a la

conductance G. Cette grandeur sera par la suite récupérer par une détection synchrone.

Source Adaptateur Convertisseur
sinusoidale (suiveur) courant-tension

Y Y

Multiplieur
analogique

FPB actif ﬂﬁiChEgE

Detection synchrone

Figure 111.1: Schéma bloc d’un conductimétre.

I11.3. Principe de mesure :

Pour la mesure de G, nous avons utilisé une détection synchrone basée sur un multiplieur
et un filtre passe bas afin de ne récupérer que la composante continue proportionnelle a G. Le
signal de référence de la détection synchrone étant le signal de la source sinusoidal. Une carte
basée sur le microprocesseur 16F877A et LCD nous ont permis d’afficher la valeur de la
conductivité o.

Le principe de la mesure est basé sur la délivrance d’un signal sinusoidal es a partir d’un
oscillateur XR-2206 d’une amplitude 2V et une fréquence de 1 kHz qui sera appliqué a une

sonde a deux électrodes de surface S et de la distance qui les sépare L émergée dans un
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liquide. Le courant is qui en résulte a la sortie de la sonde sera converti en une tension em via
une résistance Rwm en utilisant un montage inverseur (convertisseur courant-tension).
Donc, on a:
em=-RmXis avec is=exG (1n.1)
On obtient :
em=-RmxesxG (1.2)
Sachant que :
6=Gx (L/IS) 2 G=06x(SIL) (11.3)
Donc, la tension ev sera proportionnelle a la conductivité o :
em= -Rm x esx (S/L) xo& (11.4)
Avec :
G =1/Rs : la conductance (S)
L/S : la constante de la cellule.
S : la surface des électrodes (cm?).
L : la distance entre les deux électrodes (cm).

¢ : la conductivité (S/cm).

s le courant a la sortie de la sonde (A).

Rwm : la résistance de contre réaction du convertisseur courant — tension (£2).

-+ F F & F F &

em : la tension a la sortie du convertisseur courant-tension.

Par la suite, un multiplieur analogique (AD633) va multiplier le signal généré par
I’oscillateur a celui obtenu a la sortie du convertisseur courant-tension et donne le produit de
ces deux signaux a sa sortie, ce produit comporte une composante continue proportionnelle a
la conductance G et une composante sinusoidale (cos 2wt) qui sera filtrée a 1’aide d’un filtre
passe-bas actif.

Enfin, La programmation d’un microcontrdleur relié¢ a un afficheur LCD, en se servant

de la constante de cellule, permet d’afficher la conductivité c.

I11.4. La source sinusoidale :

Un oscillateur est un montage autonome donc sans signal de commande. Il génere
spontanément un signal alternatif lors de la mise sous tension. L’oscillateur sinusoidal délivre
un signal sinusoidal aussi pure que possible de fréquence et d’amplitude fixes (ou ajustables
par I'utilisateur). La sortie vs(t) s’écrit alors :

Vs(t) = Vs cos(at) (111.5)
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D’une fagon générale, on peut représenter un oscillateur par le schéma bloc ci-dessous :

Ve(t) ve(t)
* Amplification

ve(t) Réseau de

réaction «

Figure 111.2: Structure générale d’un oscillateur.

» Principe de fonctionnement et condition d’oscillation :
Soit A () la fonction de transfert de I’amplificateur et B (®) la fonction de transfert du
réseau de réaction. Nous avons :
Vs=AxVe et Ve=BxVs (111.6)
D’ou:
Vs x (1-AxB) =0 (1n.7)
Solution de cette équation :
+ si(1- AxB)#0: alors il faut Vs =0 : on n’a donc pas d’oscillations.

# Si (1- AxB) = 0 alors I’équation est satisfaite avec Vs # 0 et notre systéme présente donc des

oscillations.

Donc AxB =1 : est la condition d’oscillation dite condition de Barkhausen. [15].

Lorsqu’on applique le courant alternatif a la sonde émergée dans 1’électrolyte, une
électrode repousse les cations et attire les anions durant une demi-période, il se produit
I’inverse lors de la demi-période suivante. Donc le courant alternatif induit un déplacement
des charges au niveau de 1’électrolyte.

Dans ce projet, nous utilisons le circuit intégré XR-2206 qui est un oscillateur ajusté pour
fournir un signal d’amplitude 2V et de fréquence 1KHz (cette fréquence est la mieux adaptée
pour la mesure des conductivités en dialyse).

Le XR-2206 est un générateur de fonctions monolithique ; circuit intégré capable de
produire un sinus de haute qualité, carré, triangle, rampe, et les formes d'onde de pouls de
haute stabilité et précision. La fréquence de fonctionnement peut étre sélectionnée

extérieurement sur une plage de 0,01 Hz a plus de 1 MHz.
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Voo
[=]
L 1pF
1 4 e Symmetry Adjust
1 =3
=L Mt 25RE " re
; c e And 15 i 54 Closed For Sinewave
F = RC T 6 Sine 14
N Shaper
o P 13 S Ra |
] - 5
1 [al0]
7 Current [ ; o Triangle Or
W"H" 1k B/l | Switches + Sine Wave Output
L 11 Square Wave
= H/_/ | Cutput
= wliz |3 )
— Ra XR-2206 10K N [ O [
+ S0K
= 1uF
:?L ' ]+ Voo
’|" 10uF
Voo o—emn I
51K 51K

Figure 111.3: Circuit de génération d'onde sinusoidale avec distorsion harmonique minimale a
base de générateur XR2206.

[16]

Vs=2V, f=1/RC = 1KHz, R =100 KQ, C=10nF.

I11.5. La chaine de mesure :

111.5.1. L’adaptateur :

11 s’agit d’un simple suiveur de tension a base d’AOP placé entre I’oscillateur et la sonde
de mesure. Le suiveur de tension permet de prélever une tension sans la perturber, car il

posséde un courant d'entrée nul (grande impédance d’entrée). On le rencontre

donc
régulierement lors de la présence de sonde, comme dans notre cas.
i=0
e

Y -

iiO _
Ve -

s
Figure 111.4: Suiveur de tension.
[17]
La tension de sortie Vs est donnée par :
Vs = Ve (111.8)

Il y a donc un transfert total de la tension entre ’entrée et la sortie de ’AOP c’est la
raison pour laquelle on appelle ce circuit « un suiveur de tension ».
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L’impédance d’entrée est donnée par :
Ze=Veli"=ow (11.9)
Et I’impédance de sortie est donnée par :

Zs=0 (11.10)

On va utiliser un amplificateur opérationnel TLO81 pour réaliser ce suiveur

Régiage de ia tension | o
de décaiage | 7 L 8 | Non utifisé
Entrée inverseuse (=) | 2 7 I T;f;?}g:z::;};:@
Entrée non inverseuse (+) I 3 6 I Sortie

Tension négative 4 5 Régiage de ia tension
d'afimentation TLO81 de décalage

Figure 111.5: Brochage d’un simple AOP TLOS81.
[18]

111.5.2. La sonde de mesure :

C’est I’¢lément essentiel pour la mesure de la conductivité, elle comporte deux électrodes
(qui se plongent dans une solution) de surface S, séparées par une distance L. Elle se
caractérise par une constante de cellule K exploitée pour calculer la conductivité en servant la
conductance mesurée G selon la relation suivante :
c6=KxG dou K=L/S (n.112)
Les deux electrodes sont soumises a un courant alternatif constant. Le signal de mesure
est le courant qui circule a travers la solution & mesurer. Ces cellules se distinguent suivant les
applications par la constante de cellule et la nature des électrodes.
Dans notre projet, nous utiliserons une sonde dont la constante de cellule (L / S) vaut

1cm™.

111.5.3. Le convertisseur courant-tension :

C’est un montage inverseur a base d’AOP, G représente la conductance de la sonde et Ru
traduit la conversion du courant en une tension. Ce montage amplifie le signal d’entrée et

inverse sa phase. La tension de sortie est donnée par :

ew= - Rw X is (111.12)
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Figure 111.6: Convertisseur courant-tension.

[17]

em=(-Rm) xis avec is=exG (11.13)
Donc on a a la sortie une tension em qui est proportionnelle a la conductance G et donc a
la conductivité o.
6=(L/S)xG donc G=(S/L)xe (1n.14)
Alors :
em = -Rux esx (S/L) xo (111.15)
L’amplitude d’em est proportionnelle a la conductivité qui sera déduite par la détection
synchrone :
Em=-Rux Esx (S/L) Xo (111.16)

I11.6. La chaine de détection synchrone :

Pour la détection de la grandeur Em qui est proportionnelle a la conductivité, nous avons
utilisé la détection synchrone composée d’un multiplieur analogique et d’un filtre passe-bas.
Cette détection consiste a extraire par filtrage la composante continue du produit de deux
signaux de méme fréquence mais déphasé.

A la sortie du multiplieur on obtient :
ed = km xes X em = kmx Es Cos at X Em Cos at (1n.17)
Km : est le coefficient de la multiplication

Nous avons d’autre part :

Cosax Cosb=%[Cos (a-b)+ Cos (a+Dh)] (111.18)
En posant : a =b = wt, Alors :
Cosmt x Cos ot =% [1 + Cos 2ot] (1.19)
Donc :
ed = (km/2) x Es x Em % (1 + cos 2at) (111.20)
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Nous remarquons que le signal a la sortie du multiplieur est formé d’une composante
continue et d’autre sinusoidale. La composante continue qui est proportionnelle a la grandeur
Ewm est récupérée par I’utilisation d’un filtre passe-bas. Donc, le signal a la sortie de ce filtre
est donne par :

Ed = (km/2) x Es x Em = (- km/2) x Ru x E?x (S/L) x & (111.21)

Donc, ¢’est une tension continue et proportionnelle a la conductivité o.

111.6.1. Le multiplieur analogique :

Dans notre travail, on va utiliser un circuit multiplieur de type ADG633. Il permet
notamment de réaliser I’étude de la modulation d’amplitude. Dans notre cas, il nous donne le
produit de deux signaux sinusoidaux (la porteuse et le signal obtenu a la sortie du
convertisseur courant-tension), ce produit constitue d’une composante continue qui est
proportionnelle a la conductance G qui sera exploité par la suite pour déterminer la valeur de
la conductivité ¢ et d’une composante sinusoidale (cos 2mt) qui sera filtré par la suite.

Le multiplieur AD633 est un circuit intégré standard concu pour de multiples

applications.
N\
Xi Ejtb 8]
-
XIE ;;A 7| W
e ,
Y3 H,O—V 6|7

Y2l 4 :-j» AD633 |5 |-V,

Figure 111.7: Circuit intégré multiplieur AD633.

Le constructeur donne, avec ses notations, I’expression du signal de la sortie W en
fonction des signaux d’entrée X1, X2, Y1, Y2et Z:

_ (X1-X2) (¥1-¥2) |
- 10V

W z (111.22)

Dans notre cas, on n’a pas besoin de 1’entrée Z, donc on la relie avec la masse. Alors,

_ (X1-X2) (Y1-Y2)
- 10V

W (111.23)

Ce montage integre d’autre fonction en complément avec la multiplication :
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» Amplification différentielle : pour les entrées X et Y, en effet, les signaux X1, X2
permettent de produire le signal différentiel (X1 — X2) et Y1, Y2 permettent de
produire le signal différentiel (Y1 —Y2)

(X1-X2) (Y1-Y2)

» Sommation : le résultat de la multiplication ¢tant additionné a I’entrée

Z (Z=0 dans notre cas). [19]

111.6.2. Le filtre passe-bas actif :

Dans ce projet on va exploiter un filtre passe-bas actif pour éliminer la composante
sinusoidal, et garder que la composante continue.

Puisqu’il y a inversion de la phase du signal a la sortie du convertisseur courant-tension,
on va ajouter un élément actif (amplificateur opérationnel TL081) au filtre passe-bas pour
rendre la tension a la sortie du filtre positive (le filtre passe-bas actif, en plus de sa fonction de
filtrage, il joue le r6le d’un inverseur). On choisit le gain du filtre G = 5. Pour amplifier la

tension détectée a la sortie du filtre, afin d’étre exploitable par le microcontréleur.
R2

1

e
Lo

I
\l/

] i

7

Figure 111.8: Filtre passe-bas actif.

Considérons tout d'abord I'impédance globale Z, résultat de la mise en parallele de C et
de R2:

Rl
_ _}'CU_! R:
Z = Rllze = 1  1+jR,Cw
R,+— =
jCw (111.24)

Ensuite, il suffit de reconnaitre que la structure est identique a un montage amplificateur

inverseur pour déterminer la fonction de transfert H (jw) :
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. 3 z . R'r R1 1
Hijw) = —(—=) = — — = —— -
R R+ jRR,Cw R 1+ jR,Cw
o 1 R, 1
H(jw) = A,.———— avec A, = — et w, = —
[+ j = R R,C
J 2
o
()]
) 1
Fréquence de coupure . [ = ———
2R, C (111.25)

Nous obtenons la fonction de transfert caractéristique d'un filtre passe-bas du ler ordre,
elle-méme multipliée par un gain fixé par les valeurs R2etR (siR2 = R, on retrouve
simplement I'opposé de la fonction de transfert d'une cellule R-C passe-bas). [20]

En basse fréquence, le condensateur agit comme un circuit ouvert, ce qui est confirmé
par le fait que le terme de droite de I'équation de la fonction de transfert tend vers 1. La

formule simplifiée ainsi obtenue nous donne le gain dans la bande passante :

En haute fréquence, le condensateur agit comme un circuit fermé et le terme de droite

tend vers 0, ce qui fait tendre la formule vers zéro.

H (ja))a)>>a)c= Vs/Ve=0 (“|27)

I11.7. Acquisition et affichage :

La programmation d’un microcontroleur 16F877A en utilisant le langage (mikro C for
pic), relié a un afficheur LCD (16*2), en se servant de la composante continue obtenue a la
sortie du FPB qui est proportionnelle a la conductance G donc a la conductivité ¢ et de la
constante de cellule L/S (égale a 1 dans notre cas), nous permet d’afficher la valeur de la
conductivité o.

Le choix de la résistance du contre réaction du convertisseur courant-tension (RM)
s’effectue de sorte que la tension a la sortie de ce dernier ne doit pas dépasser la tension

maximale qui peut supporter le multiplieur AD633 (10V). Donc :

Ro*G*E <10V 2 R2<5/G.etcomme G = (S/L)*c = 1%6. Alors : R2< 5/  (111.28)
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On va effectuer la mesure de ¢ en suivant deux échelles :
> Pour : ¢ e [1-1000 uS/cm] : R2<5/(1000%10%)> R2 <5 KQ.
Donc, la tension Eq a la sortie du FPB vaut :
Ed (mV) = 6 (US) (111.29)
> Pour: o€ [1-1000 mS/cm]: R2<5/(1000%10%) - R2<5 Q.
Donc, la tension Eqa la sortie du FPB vaut :
Ed (mV) =6 (MS) (111.30)

11.7.1. Le microcontroleur :

Le microcontrbleur est un dérivé du microprocesseur. Sa structure est celle des systémes
a base de microprocesseurs. Il est donc composé en plus de 1’unité centrale de traitement,
d’une mémoire (mémoire vive RAM et mémoire morte ROM), une (ou plusieurs) interface de
communication avec I’extérieur matérialisé par les ports d'entrée/sortie. En plus de cette
configuration minimale, les microcontroleurs sont dotés d'autres circuits d’interface qui vont
dépendre du microcontrdleur choisi a savoir les systtmes de comptage (TIMER), les
convertisseurs analogique/numérique (CAN) intégré, gestion d’une liaison série ou paralléle,

un Watch dog (surveillance du programme), une sortie PWM (modulation d’impulsion),...

11.7.2. Le PIC 16F877A :

Le pic 16F877A (Programmable Integrated Circuit) est un des familles des
microcontréleurs dit RISC (Réduced Instructions Construction Set), ou encore composant a

jeu d’instructions réduit.

40-Pin PDIP
MoCRNPr —e 1?40 | =—e RE7/PED
RADAMND w—w[] 2 30 [ =—= REBG/PGC
TR —— 38 []w—w= RBS
RAZIANZMREF-ICYREF -m—ie ] 4 37 [J =—n REB4
RAMANIVREF+ —tete [ 5 35 [ bt RE3/PGM
RAHTOCKICTOUT e [ & 35 [ =t—a REZ
RASIANASSIC20UT -—w[] 7 L [ RB1
REO/RD/ANS -w—e-[] B 5 33 ] -e—e- RBOANT
RE1/WRMAMNG =] o z 2fpe—vm
REZTS/AMNT —a—m=[] 10 =t 31 [ -— Vs
Yoo — w11 'S 200 -w—= RODTPSPT
VeSS —me ] 12 = 28 [ -—e- RDGFPSPE
OSC1CLKl ——m] 13 = 28 ] -=—= ROSPSPS
OSCZCLKD ——1f] 14 E 77 | === RD4PSP4
RCOTI0SNTICK w—e[] 15 o6 [J *—= RCTRXDOT
RCUT1OSICCPZ —a—e-[] 16 35 [ = RCETHICK
RC2ICCP ] ] 17 24 |7 +—a RCESD00
ROHSCK/SCL -—=[] 18 25 [0 - RC4/SDISDA
ROWPSPO e[ 10 72 [] w—e RD3IPSP3
RO1/PSP1 -w—e] 20 21 [ i RO2/PSP2

Figure 111.9: Brochage du pic 16F877A.
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Les principales caractéristiques du pic 16F877A :
Caractéristiques de la CPU :

CPU a architecture RISC (8 bits).

Mémoire programme de 8 Kmots de 14 bits (Flash).
Meémoire donnée de 368 Octets.

EEPROM donnée de 256 Octets.

4 sources interruptions.

Générateur d'horloge de type RC ou quartz (jusqu’a 20 MHz).

F F F & F F SV

05 ports dentrée sortie - Fonctionnement en mode sleep pour réduction de la

consommation.

<\

Caractéristiques des périphériques :

¥+

Timer0 : Timer/Compteur 8 bits avec un pré diviseur 8 bits.
+ Timerl : Timer/Compteur 16 bits avec un pré division de 1, 2, 4, ou 8 ; il peut étre
incrémenté en mode veille (Sleep), via une horloge externe.

+ Timer2 : Timer 8 bits avec deux diviseurs (pré et post diviseur).

s

Deux modules « Capture, Compare et PWM »
+ Convertisseur Analogiques numériques multicanal (8 voies) avec une conversion sur
10 bits. [21]

11.7.3. L’afficheur LCD 2*16 :

Ce composant est spécialement fabriqué pour étre utilisé avec des microcontroleurs, ce
qui signifie qu’il ne peut pas étre activé par des circuits standards. Il est utilisé pour afficher
différents messages. Il peut afficher des messages sur deux lignes de 16 caracteres chacune.

Le modéle décrit ici est le plus fréquemment utilisé dans la pratique en utilisant le

brochage suivant :

MISPLAY

e o e O R e s E— e

wEEZESCHESEEEEE CMC 116 LD
[_| |

Figure 111.10: Afficheur LCD 16*2.
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© 00 N o o A W DN

e R N T o o =
oo o1 A WOWN P O

: Masse (Vss),

: Alimentation (VCC (5V))

: Ajustement du contraste (utiliser un potentiometre pour varier le contraste)

. Sélection du registre (RS), 0 = écriture de commande, 1 = écriture de donnée

: Read/Write (R/W), 0 = écriture (de PIC vers LCD), 1 = lecture (de LCD vers PIC)
: Enable (EN) - utilisé pour cadencer les données.

: DBO (n’est pas utilisé pour le mode 4-bit) - LSb

: DB1 (n’est pas utilisé pour le mode 4-bit)

: DB2 (n’est pas utilisé pour le mode 4-bit)

: DB3 (n’est pas utilisé pour le mode 4-bit)
: DB4 - LSb pour le mode 4-bit.

: DB5

: DB6.

: DB7 -MSb

: rétroéclairage + (5V).

: rétroéclairage - (GND)

Le compilateur MikroC PRO utilise des fonctions (bibliothéques) pour simplifier la

programmation de 1’écran LCD aux utilisateurs. [22].

111.7.4. Le déroulement du programme :

-

Configuration des connections de I'écran LCD avec le pic 16F877A
Déclaration des variables utilisées tout au long du programme.
Initialisation de 1’afficheur LCD.

Initialisation de I’ADC.

Configurer la pine b0 du port B comme entrée

Début de la boucle.

L’obtention du résultat de la conversion AD de la tension sur 10 bits.

Convertir la valeur lue sur I’ADC en mV avec deux chiffres aprés la virgule.

-+ F & F F F ¥

Diviser la valeur en mV par la sensibilité (A = 5), en raison de Iamplification au

niveau du filtre.

+ Calcules nécessaires pour placer la valeur de la conductivité dans les cases du tableau
déclaré.

+ Afficher la valeur de la conductivité en (uS/cm) ou (mS/cm).

+ Fin de la boucle.
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Chapitre

111 Etude théorique du dispositif conductimétrique

11.8.

L’alimentation symétrique

Une alimentation symétrique est un générateur électrique qui fournit deux tensions

continues de polarité opposées mais de valeurs absolues identiques avec un OV ou masse

commune ainsi I’une est positive, 1’autre négative.

Ce type d'alimentation est utilisé pour certains montages et circuits électroniques. Dans

notre projet, on a besoin d’alimenter les différents étages et circuits intégrés pour les faire

fonctionner, donc on doit réaliser cette alimentation symétrique.

in out
2 % 15V / 25 Vi 812 o1z v
7912 7812 .
T i+ +
0[O | = =
|
D 0
il L
L e
932 592 = =
[n - [m
7912 L o -12 v
in ot

Figure 111.11: Schéma électrique de 1’alimentation symétrique + 12 V.

Le schéma ¢électrique de I’alimentation contient quatre étages fonctionnels sont :

>

Etage abaisseur : contient le transformateur abaisseur 12V, qui permet de passer
d’une tension sinusoidale de valeur élevée a une tension de méme forme mais de
valeur plus faible.

Etage redresseur : contient le pont de Greatz constitué par quatre diodes qui sert a
garder que la partie positive (ou négative) de la sinusoide d’entrée.

Etage de filtrage : formé de de deux condensateurs de 2200uF ont pour role de
maintenir la tension de sortie supérieure a une certaine valeur. Les deux condensateurs
de 100pF sont conseillés par le constructeur pour réduire les bruits HF et éviter tout
risque d’oscillation parasite du régulateur.

Etage de régulation : contient deux régulateurs de tension : 7812 ; qui maintient la
tension de sortie constante et positive (+12V) quel que soit le courant demandg, et le
régulateur 7912 qui a le méme réle que le régulateur précédent sauf qu’il donne une

tension négative (-12V).
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Pour I’étage de I’affichage, le microcontroleur pic 16F877A ne peut pas supporter la
tension d’alimentation 12V. Donc, on doit penser a ajouter un régulateur de tension 7805 qui
fournit une tension de 5V pour alimenter ce pic.

Les trois bornes de ce type des régulateurs sont : une pour la tension non régulée
d’entrée, une pour la tension régulée de sortie et une pour la masse. Pour faciliter les choses,
les constructeurs n'ont pas disposé les pattes dans le méme ordre pour les régulateurs positifs
et négatifs.

Le schéma ci-dessous montre 1’ordre de disposition des pattes de chaque type de
régulateur :

Positif MNegatif
TE= TORN

MES

Figure 111.12: Représentation des régulateurs de tension dans les montages.

[23]

111.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons presenté le schéma bloc de notre conductimetre en citant les
différents blocs constituant ce dispositif avec une explication du fonctionnement théorique de
chaque bloc et I’é¢tude de ses caractéristiques. Cela nous a permis de passer a 1’étape de la

réalisation et 1’étude pratique de ce dispositif dans le chapitre qui suit.
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Chapitre IV Etude pratique du prototype et tests de validation

1V.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous étudierons les différents étages du prototype que nous avons
réalisé tout en expliquant les étapes que nous avons suivies pendant la réalisation, avec des
schémas et des images jointes. Nous interpréterons et discuterons les résultats et les signaux

obtenus. Nous terminerons ce chapitre par des tests de validation de notre dispositif.

1V.2. Source sinusoidale :

Comme oscillateur, nous avons utilisé le circuit intégré XR2206 qui délivre plusieurs
formes d’onde (sinusoidale, carre, triangle, rampe, et les formes d'onde de pouls). Lorsque
nous avons besoin d’un signal sinusoidal comme notre cas, nous avons utilisé la configuration
qui nous donne cette forme qui est donnée par le constructeur, (voir Fig.111.3) dans le chapitre
précedent.

La mesure de la conductivité dans le domaine de dialyse nécessite une amplitude du
signal et surtout une fréquence bien déterminée. C’est pour cette raison que nous avons choisi
quelques parametres du schéma d’onde sinusoidale pour produire un signal d’amplitude 2V et
de fréquence de 1 KHz.

L’amplitude du signal dépend de la valeur de la résistance cablée entre la borne 3 du
circuit XR2206 et la masse. Le test sur la plaque d’essai en utilisant un potentiometre de 50
KQ nous a permis de déduire la valeur de la résistance qui nous donne une amplitude 2 V.
Cette valeur vaut 23 KQ.

La fréquence du signal dépend de la valeur du condensateur C relié entre les bornes 5 et
6 du circuit XR2206, et de la valeur de la résistance céblée entre la borne 7 et la masse, de
sorte que f = 1/RC =1 KHz. Donc selon cette formule, nous avons choisi R = 100 KQ et C =
10 nF pour produire un signal de fréquence 1 KHz.

La tension d’alimentation du circuit est Vec =12 V.
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Figure 1V.3: Le signal obtenu a la sortie de I’oscillateur.

v" Discussion :

Nous constatons que le signal a la sortie de 1’oscillateur sinusoidal comporte une
composante continue, ce qui affecte la mesure par la suite. Pour éliminer cette composante
continue, nous avons ajouté a la sortie de ’oscillateur un filtre passe-haut représenté par la
résistance R7 (15KQ) et le condensateur C4 (10uF). La fréquence de coupure de ce filtre est
de 1Hz, donnée par :

fe=1/ 2w R71C4)=1/(2m x15 x 10° x 10 x 10%) = IHz. (IV.1)
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Le signal a la sortie de I’oscillateur apres le filtrage est représenté par la figure suivante :

wom

(OUAL . . P uNE in

Figure 1V.4: le signal obtenu a la sortie de I’oscillateur aprés le filtrage.

v" Discussion :

Nous remarquons que le signal obtenu sur 1’oscilloscope aprés filtrage et un signal
sinusoidal d’amplitude 2V et d’une fréquence de 1KHz, ce qui confirme le choix des

parameétres précédents.

1V.3. Chaine de mesure :

La chaine de mesure que nous avons réalisée est constituée d’un adaptateur, d’une sonde

de mesure et d’un convertisseur courant-tension.

1vV.3.1. Adaptateur (suiveur de tension) :

La présence d’une sonde de mesure dans notre projet nécessite une connexion avec la
source sinusoidale pour prélever le signal sans le perturber. Pour assurer cette fonction, nous
avons utilisé un suiveur de tension qui assure une trés grande impédance d’entrée et une
impedance de sortie nulle. Donc le signal a la sortie de I’adaptateur est le méme que celui a la

sortie de I’oscillateur. Pour cela nous avons un amplificateur TLO81 monté en suiveur.

1V.3.2. Sonde de mesure :

Dans notre projet, comme |’application de la sonde est destinée a des mesures de
conductivité en hémodialyse et selon les critéres de choix que nous avons déja cités dans le
chapitre 11, nous avons choisi une sonde en platine platiné a deux électrodes, avec une

constante de cellule vaut 1 cm™(k = 1 cm™), qui est donnée par le constructeur.
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Figure I1V.5: La sonde de mesure en platine platine.

1V.3.3. Convertisseur courant-tension :

Afin d’obtenir la tension qui est proportionnelle a la conductance G, nous devons
convertir le courant is qui traverse la sonde en une tension Em en utilisant un montage
inverseur. Ce montage constitué d’une résistance de contre réaction Rm qui traduit la
conversion du courant en une tension et une résistance Rs qui représente la résistance de la
sonde.

Pour tester cet inverseur, nous avons envoyé un signal sinusoidal d’amplitude 2V et
d’une fréquence 1KHz a ’entrée de ce montage, nous avons choisi des valeurs arbitraires des
résistances Rs et Rm comme suit :

Rs=1/G=10K. Donc G=1/(10x10%=10%S=100uS. Et Rm=S5KQ

Donc, selon la relation (III.13), ’amplitude du signal a la sortie du convertisseur courant-
tension est donnée par :

Vs=Em=-Ryx Is=-Rw x Es x G (IV.2)

AN: EM= -5 x 10° x 2 x 10%= -1V. (Le signe — signifie que la phase de ce signal est

inversée par rapport au signal de la source).

Le gain de cet inverseur est donné par :

A=-Ru/Rs=-5/10=-05 (IV.3)
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OUT GND
= I PIN PIN
+ SONDE %
(@) TBLOCK-I2 (@) @
u2 | oo | u3
i 2 3 = = 3 =
o -+ +
1 6 6
o 2 - 2 - —_—
TBLOCK-12 //I/I //I/I
<| —| o) — <| —| o)
= TLO81 N TLO81 =
- >~
5k
= (@] (@]
= = RO 8
POWER | S
2
P -
TBLOCK-I2 |

TBLOCK-I3

Figure 1V.6: Schéma électrique de la chaine de mesure sur Isis.

Figure I\V.7: Circuit imprimé sur Ares et réalisation pratique de la chaine de mesure.

Le signal a la sortie du convertisseur courant-tension est représenté sur la figure ci-

dessous :

3 )
~ N

3y

- - =
» - ]
- = M

> e (B8 < o
ol (1% i e

CQ5020 20mMz 0SCILLOSCOPE

Figure 1V.8: Le signal obtenu a la sortie du convertisseur courant-tension.
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v" Discussion :

Nous remarquons que le signal obtenu a la sortie du convertisseur courant-tension est le
méme que celui de I’oscillateur, mais avec une amplitude atténuée et une phase inversée, c’est
exactement le role d’'un montage inverseur que nous avons ¢tudi¢ dans le chapitre précédent.

L’amplitude du signal obtenu est 1V, ce qui confirme le calcul que nous avons effectué
ci-dessus. Donc ce montage est fonctionnel.

Le r6le de I’interrupteur au niveau de la chaine de mesure est de sélectionner le calibre de
mesure de la conductivité (uS/cm ou mS/cm) en choisissant entre deux résistance de contre
réaction (pour RM = 5KQ, la conductivité est en pS/cm, et pour RM = 5Q, la conductivité est
en mS/cm). Cet interrupteur est relié la sortie du convertisseur courant-tension avec des
résistances du contre réaction d’un c6té, et de 1’autre cote il est relié I’entrée RBO du pic avec

la masse et I’alimentation (+5V) via une résistance de 1 KQ.

1V.4. Chaine de détection :

Pour la détection du signal de mesure nous avons utilisé une détection synchrone qui est

constitué¢ d’un multiplieur analogique AD633 et d’un filtre passe-bas actif.

&
tn
POW ERo §
3 OUTIGND1 ¥ OUTZEND2
8_ 2 PIN PIN PIN PIN
O 4 2

TBLOCK-I3 & —_ é @ - us @ @

IN ] U4 | s [ OuUTT
o f ; X1 VS+ ;3 R10 ) & I ; ‘o)
O z éi V\ZI % '_‘.2k. - TLO81 O

TBLOCK-I12 4 Y2 VS- 5 <|-lol 5 — TBLOCK-I2

AD633 p E S
Ca) 10u
' S R11

10k

Figure 1V.9: Schéma électrique de la chaine de détection sur Isis.
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Figure 1V.10: Circuit imprime sur Ares et réalisation pratique de la chaine de détection.
IvV.4.1. Multiplieur analogique :

Dans ce projet, nous avons utilisé comme multiplieur le circuit intégré AD633. Pour
tester ce circuit, nous avons envoyé vers sa premiere entrée le signal inversé obtenu a la sortie
du convertisseur courant tension d’amplitude 1V (EM = -1V) et d’une fréquence de 1IKHz, a
la deuxiéme entrée, nous avons appliqué le signal venant de 'oscillateur (Es = 2V et f =
1KHz). Le produit de ces deux signaux est donné par la relation (111.20) que nous avons déja
déduite dans le chapitre précédent :

ed = (km/2) x Es x Em % (1 + cos 2at). (Iv.4)
D’ou : km (pour AD633) = 0.1V
Donc, I’amplitude de ce signal est : Ed = 0.1/2 x Es x Em = (-1 x2) / 20 = -0.1 V (le signe —
signifie que le signal obtenu est inversé).

Le terme (cos 2wmt) signifie que ce signal constitue d’une composante sinusoidale d’une

fréquence doublée (f = 2KHz).

Figure IV.11: Le signal obtenu a la sortie du multiplieur analogique.
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v" Discussion :

Nous constatons que le signal obtenu a la sortie du multiplieur est un signal inversé avec
une amplitude de 0.1V et une fréquence de 2KHz. Ce qui confirme les calculs théoriques que
nous avons effectués ci-dessus. Le signal est constitué d’une composante continue et d’une
autre sinusoidale. Pour éliminer cette derniére et ne garder que la composante continue, nous

avons ajouté un filtre passe-bas actif a la sortie du multiplieur.

1V.4.2. Filtre passe-bas actif :

Nous avons ajouté un filtre passe-bas actif pour éliminer la composante sinusoidale et
rendre la composante continue positive. Ce filtre actif, en plus de sa fonction de filtrage, il
joue le role d’un inverseur.

Nous avons choisi un gain de -5 (-R1u1 / Rio = -10/2 = -5) pour amplifier la tension
obtenue afin d’étre exploitable par le microcontréleur qui la convertira en une conductivité
par la suite. La fréquence de coupure de ce filtre est :

fc =1/ (2aR11Cs) = 1/ (2 x 10% x 10°) = 1.6 Hz. (IV.5)

-
v
)

2s

VOLIS/DIN

Figure 1V.12: Le signal obtenu a la sortie du FPB actif (sortie de la chaine de détection).

v" Discussion :

Nous remarquons que le signal obtenu est un signal continu avec une amplitude positive
et amplifiée (0.5 V). Donc le filtre est bien fonctionné.
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IV.5. Acquisition et Affichage :

Pour afficher la valeur de la conductivité mesurée par les étages précédents, nous avons
envoye la tension obtenue a la sortie de la chaine de détection a 1’entrée analogique ANO d’un
microcontréleur pic 16F877A

La programmation de ce pic nous a permis d’afficher la valeur de la conductivité ¢ sur un
afficheur LCD (16*2). Cette conductivité est obtenue a partir de la tension de sortie du filtre
qui est proportionnelle a la conductance G qui est en méme temps la conductivité o puisque la

constante de la cellule est unitaire.
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X1 S rAvAML RB4 3L
c7 CRYSTAL — | RA2IAN2IVREF-ICVREF RBs -2
i FREQ=15MHz ——{ RAJ/AN3IVREF+ RBGIPGC [—S2
{1 —£ Raarmockic10UT RB7/PGD (22
i —— RAS/AN4/SS/C20UT 5
P g __ RCOTIOSOTICKI [—2
—4 -2 REO/ANSRD  RCUTIOSICCP2 [—2
- 15— REVANGWR RC2/CCP1 [—L
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u7 MCLRIVpp/THV RC5/SDO |52
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Figure 1V.13: Schéma électrique du circuit d’affichage sur Isis.

Figure 1V.14: Le circuit imprimé de 1’affichage sur ARES.

44



Chapitre IV

Etude pratique du prototype et tests de validation

IV.5.1.

Programme d’affichage -

A 1’aide d’un logiciel mikro C for pic, nous avons élaboré le programme pour convertir

la tension obtenue en une conductivité, puis nous I’avons entré dans le pic 16F877A en

utilisant une carte de programmation (Hardware). Le programme que nous avons fait est le

suivant :

11:
1z2:

13:

14:
15:
16:
17:

18:
159:
20z
21:
22:

23:

24:
i H
26:
27:

28:

29:

a0:
3l1:
32:
33:
34
35:

Je:
yH

ki H

: sbit

shit

: 8bit
: shit
+ 8bit
: sbit

i sbit
¢ sbit

sbit
sbit
sbit
sbit

LCD RS at
LCD EN at
LCD D4 at
LCD DS at
LCD D6 at
LCD D7 at

RDO bit:
RDl _bic:
RD2 bit;
RD3 bit;
RD4_bit;
RDS_bit;

LCD_RS_Direction at TRISDO bit;
LCD EN Direction at TRISDL bit:
LCD D4 Direction at TRISD2 bit:
LCD D5 Direction at TRISD3 bit;
LCD_BE_Direztian at TRISDé_hit;
LCD D7 Direction at TRISDS bit:
LCD avec le pic 16F877A

/f Configuration des connections de l'écran L

long ar // déclarer une varlable de 32 bit

char digic(8]= "0000.00";// déclaration d'un tableau de & cazes; le point & la 5ém
me case a pour afficher la valenr de la conductivitéd avec vergule.

void main{) |
Led Init(): // initiaisatien du LCD
Led Cmd(_LCD _CLEAR); // effacement de 1'écran

Led_Cmd (_LCD_CURSOR_OFF) ;

// arrét do clignotement du curssur

lecd out(l,2, "conductivity:"); // affichage d'un texte sur la premiére ligne et
deuxiéme colonne
ade init(): // initialisation du ADC

// Configurer la pine b0 du port B comme entrée

Tr

izb.bi=1:

fori::) |

B = ADC Read(0):

n sur libits (0 entrés Rag).
B=a*500000/1023; // Cenvertir la valeur lue sur 1'ADC en mV avec deux chiffrs
gz aprés la virgule.

bl

a=a/5;

S/ L'obtentien du resultat de ls converslon AD de la tension

/7 Diviser la valeur en mV par la sensibilité A(nermalemeant:
A= 1, mais aprés le l'amplifisatin slle vaubt 5).
digit[0]=(a/100000) +48;
digit[1]=( (a%100000)/10000)+48;
digit[2]=(((a%100000)%10000)/1000)+48;
digit[3]=((({a%l00000)%10000)%1000)/100)+48;
digit[5]=((({a%100000)%10000)%1000%100)/10)+48;
digit[€]=((((a%1l00000)%10000)%1000%100)%10)+48; // caleoules necessaire pour pla
acer la valeur de la conductivité dans les cases du tablesu déslaré
LCD Qut(2,2,digit);
if (portb.b0==0) { LCD Qut(Z,9," ud/cm"):} else { LCD Qut(2,8," mS/cm");}
F/Afficher la valeur de la conductivité en (pS/em) ou (m&/cm).
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A T

f conductiuvitw:
Ba99._ 28 uS-cm

Figure 1V.15: La réalisation pratique du circuit d’affichage et résultat obtenu.

v" Discussion :

Nous remarquons que la valeur de la conductivité affichée est de 99.70 uS/cm. L’inverse
de la résistance que nous avons utilisé pour le test (Rs = 10KQ) est G = 1/ Rs = 1/ 10* = 100
MS.

D’autre part, le programme réalisé a servi la conductance G et la constante de cellule (K
= 1) pour afficher la valeur de la conductivité selon la relation: ¢ = K x G. Donc, par
I’application numérique, Nous avons trouvé : ¢ = 1 x 100 = 100 uS/cm.

En comparant la valeur affichée avec la valeur nominale, nous constatons qu’elles sont
presque les mémes en tenant compte de tolérance de la résistance utilisé pour ce test. Cela,

nous confirme que 1’étage d’affichage fonctionne correctement.

IV.6. Alimentation symétrique :

Le besoin d'alimenter les différents étages de notre prototype, nous a conduit a réaliser
une alimentation symétrique de (+ 12V). Nous avons transformé la tension de secteur (220V)
en une tension de 12V alternative a 1’aide d’un transformateur. Puis a 1’aide d’un pont de
diodes, des condensateurs et des régulateurs de tension, nous avons produit deux tensions
continues et symétriques de (x12V). Le fonctionnement de ce circuit est rappelé dans le

chapitre précédent.

Ul
7812

i vo
(=)
::l:: 5
2& D3 D4 ci 2
TRANSFO 1N4007 1N4007 ‘T’ 2200u N C3 POWER
100u
3 1
E : :
1 3
TBLOCK-I3 _—L $ c2 u2 $ c4 TBLOCK-I3
4 D1 D2 2200u o2 100u
- 1N4007 1N4007 . 5

Vi VO

.|'_1 —

Figure 1V.16: Schéma électrique de 1’alimentation symétrique sur Isis.
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Figure IV.17: Circuit imprimé sur Ares et réalisation pratique de 1’alimentation symétrique.

IV.7. Etalonnage et vérification :

L’opération d’étalonnage se fait pour déterminer la valeur exacte de la constante de
cellule en utilisant une solution étalon d’une conductivité connue comme nous avons indiqué
dans le chapitre précédent.

Dans notre projet, comme la sonde que nous avons utilisée est d’une constante de cellule
certifiée, c’est-a-dire déterminée par le constructeur a 1’issue de la fabrication directement en
usine (K = 1 cm™). Donc, nous n’avons pas besoin du processus d’étalonnage. Nous avons
juste effectué un contréle de qualité de notre prototype en utilisant quelques résistances avec
des valeurs connues qui traduisent des valeurs des conductances converties en des
conductivités par notre conductimétre selon la relation : 6 = K * G, et comme k = 1 cm™,
alors:c=G=1/R.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :
R (KQ) 1 3 10 22 56 68 100 | 1000
oc calculée (uS/cm) | 1000 | 333.3 | 100 | 4545 | 17.86 | 14.7 10 1
ca affichée (uS/cm) | 1000 | 329 99.7 | 414 | 16.8 | 14.68 12 2.91

Tableau.lV.1 : tableau de comparaison entre la conductivité calculée et celle affichée par le
conductimeétre en utilisant des valeurs des résistances connues.

v" Discussion :

Nous remarquons que les valeurs des conductivités affichées par le conductimétre (ca)
sont tres proches a celles obtenues par le calcul. Pour certaines valeurs, elles sont égales.

Donc, en tenant compte des tolérances des résistances utilisées et des incertitudes dues
aux différents circuits utilisés dans la réalisation, sans oublier le pas de mesure utilisé par le

microcontr6leur, Nous pouvons dire que notre conductimeétre fonctionne correctement.
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Chapitre IV Etude pratique du prototype et tests de validation

1VV.8. Tests de validation au niveau du CHU de Tlemcen :

Pour confirmer le bon fonctionnement de notre conductimétre, nous avons pu accéder au
service d’hémodialyse au niveau du CHU de Tlemcen. Nous avons prélevé des échantillons
d’eau pour chaque sortie de filtre dans la salle de traitement d’eau et mesuré leurs
conductivités.

Nous avons aussi mesuré la conductivité du dialysat immédiatement aprés 1’avoir prise
du générateur d’hémodialyse en raison du facteur de température qui affecte la mesure. Si la
température du dialysat (37°C) diminue, la mesure de sa conductivité sera affectée et ne

devient plus fiable. Les résultats obtenus sont illustré dans les images suivantes :

Figure 1V.18 : Conductivités : a la sortie de I’adoucisseur et du filtre a charbon actif

respectivement.

PSR TR S

' ¥
L VEETIOED RS BW-EAG 0) 16 5 O 05

Y

Figure 1V.19 : conductivité a la sortie de I’osmoseur et celle du dialysat respectivement.

Discussion :

Nous remarquons que la conductivité diminue en passant du filtre a I’autre, jusqu’a la
sortie de I’osmoseur inverse. Ce dernier produit de I’eau de haute qualité dite eau ultra pure.

La valeur de la conductivité de cette eau qui est affichée par notre conductimetre est :
15.64 uS/cm, comme indiqué dans la figure (Fig.IV.19, a gauche). En comparant cette valeur
avec celle affichée par le conductimeétre intégré avec 1’osmoseur (15 pS/cm), nous déduisons
les mémes valeurs. D’ailleurs, comme 1’indique la figure (Fig.IV.19, a droite), la valeur de la
conductivité du dialysat affichée par notre conductimeétre est : 14.66 mS/cm. En la comparant
avec celle affichée au niveau du générateur d’hémodialyse (14 mS/cm), nous les trouvons

égales.
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Chapitre IV Etude pratique du prototype et tests de validation

Donc, d’aprés les résultats que nous avons a obtenus, et en comparant avec 1’étude que
nous avons fait dans le premier chapitre sur la conductivité de 1’eau osmosée et celle du
dialysat. La conductivité de I’eau osmosée ne doit pas dépasser 50uS/cm, et celle du dialysat
se situe entre 13 et 14 mS/cm. Nous pouvons confirmer le bon fonctionnement de notre
conductimétre en comparaison avec les valeurs délivrées par la station de traitement et le

générateur de dialyse.

IV.9. Schéma complet et maquette réalisée du conductimeétre :
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Figure 1V.20: Schéma complet du conductimétre sur Isis.
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Chapitre IV Etude pratique du prototype et tests de validation

B B o e, e

T v 20 910 00020 84 00 -

Figure 1V.21: Le conductimetre réalisé avec la sonde de mesure.

1V.10. Conclusion :

Durant ce chapitre, nous avons expliqué et montré les différents étages et les étapes que
nous avons suivies pour réaliser notre conductimeétre. En plus de 1’alimentation symétrique, ce
prototype est composé en quatre étages : ’oscillateur sinusoidal, le convertisseur courant-
tension, la chaine de détection et 1’étage d’affichage. La mesure des signaux a la sortie de ces
étages nous a permis de Vérifier leurs fonctionnements. Pour confirmer la validité de notre
dispositif nous avons effectué des tests et des mesures sur 1’eau et le dialysat au niveau du
service d’hémodialyse de CHU de Tlemcen. Les résultats obtenus nous ont confirmé que

notre conductimetre fonctionne correctement.
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Conclusion generale

L hémodialyse vise a purifier le sang des malades qui atteignent de I’'IRC. En effet, cette
méthode est basée surtout sur le traitement d’eau afin de produire de 1’eau de haute qualité
dite eau ultra-pure pour former le dialysat a travers un générateur de dialyse via un dialyseur
ou les échanges entre le sang et le dialysat s’effectuent. Pour la vérification de la qualité du
permeéat (eau ultra pur) et du dialysat (perméat + concentrées), la mesure de la conductivité de
ces derniers est indispensable et I’appareil responsable de cette mesure est appelé un
conductimétre.

La conductivité d’une solution électrolytique est un paramétre d'analyse important,
largement utilisé aujourd'hui dans les applications de contréle de qualité, le principe de
mesure de ce paramétre est basé sur I’application d’un courant alternatif aux bornes d’une
cellule de mesure, puis, la détection de la tension qui en résulte, et la convertie en une
conductivité. La mesure de cette derniére peut étre affectée par plusieurs facteurs dont la
polarisation, 1’effet de champ et la température. Pour minimiser ’effet de ces facteurs, des
techniques spécifiques sont congues a ce type de probleme.

Dans notre projet de fin d’étude, nous avons pu réaliser une maquette de conductimeétre
qui est destinée a des mesures de la conductivité en hémodialyse. Le capteur étant une cellule
a deux électrodes en platine plongée dans une solution électrolytique avec une constante de
cellule certifiée (K = 1cm™). En plus d’une alimentation symétrique, notre prototype est
dissocié en quatre étages : oscillateur sinusoidal, chaine de mesure, chaine de détection et
I’étage d’affichage. Pour réaliser ces étages, nous avons utilisés plusieurs composants
¢lectroniques et des circuits intégrés tels que I’oscillateur sinusoidal XR2206, le multiplieur
analogique ADG633 et le pic 16F877A relié a un afficheur LCD pour visualiser la valeur de la
conductivité mesurée, ce qui nous a simplifiés considérablement la réalisation. Des tests de
validation au niveau de CHU de Tlemcen nous ont confirmé le bon fonctionnement de notre
prototype.

Le projet est une étape importante dans le cursus universitaire, il nous a permis
d’approfondir nos connaissances théoriques en instrumentation biomédicale par la découverte
de divers aspects théoriques et pratiques dans le domaine médical et de nouvelles fonctions et
principes dans le domaine d’électronique, comme il nous a permis aussi d’acquérir une bonne

expérience en ce qui concerne la réalisation pratique.
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Annexe A

Générateur d’hémodialyse :

Echange Sang - Dialysat
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-Générateur d’hémodialyse- fac avant-

1-moniteur

2-modules-niveau 1 (de gauche a droite) :
» Pompe a sang (artérielle)
» Pompe a sang (AU)

> Détecteur d’air

2a-modules-niveau 2 (de gauche a droite) :
» Pompe a héparine
» Chambre de désinfection

3-module de nettoyage (compartiment hydraulique)
4-frein

5-canne d’aspiration bicarbonate (bleu)

6-canne d’aspiration concentré A (rouge)
7-chambre de désinfection

8-porte interlock (raccord dialysat)

9-potence



-Générateur d’hémodialyse- fac arriere-

1-moniteur (arriére)

2-site de prélevement

3-filtre

4-tuyau d’arrivée dialysat avec indicateur de débit

5-tuyau de retour dialysat

6-connecteur désinfectant

7-filtre d’entrée d’eau

8-connecteur concentré Bicarbonate (bleu)

9-connecteur concentré A (rouge) pour alimentation centrale (en option)
10-connecteur vidange

11-connectur d’entrée d’eau (permeéat) ou connecteur pour filtre d’entrée d’eau
12-DIASAFE (filtre 1) en option

13-mise a I’air

14-bloc d’alimentation

15-bride de fixation pour tuyaux de raccord dialyseur



Annexe B

Conductimétre sans électrode :
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-Conductimétre sans électrode-

d'une extension de son domaine d'utilisation, en particulier dans les usines de

traitement de combustible irradié»

» Cet appareil est susceptible d'étre utilisé dans d'autres domaines de la chimie

industrielle, ou le contréle continu de conductivités élevées doit étre réalisé* Il est

naturellement possible d'envisager I'adaptation du conductimetre aux problémes

nouveaux qui peuvent se poser (temps de réponse, gammes, présentation).

Tableaux de quelques conductivités ioniques :

Cations Anions
"Nom I Symbole 0 (S_ml‘molj) Nom Symbole A (S‘m!‘mel )
Oxonium H0" (aq) 3498.10% | Hydroxyde Ho (aq) 1986. 10"
Potassium K (ag) 735107 Bromure Br (aq) 781107
Sodium N (ag) 500,107 lodure [ (aq) 76.8. 107
| Ammonium 'NH® (aq) 735.10% Chlorure Cl (aq) 763.10°
Lithium L’ (aq) 387.10°  Fluorure |F (aq) 554107
Césium G (ag) 73,1070 Nitrate NO: (aq) 714,107
Rubidium Rb"  (aq) 778.10° Ethanoate . CH;COO"  (aq) 409.10°
Argent A () 619.10" | Benzoate | CHLCOO  (ag) 323107




Annexe C

TLO81 :
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TLOET - TLOG1A - TLOS1B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vo = £15V, Ty = +25°C (unless otherwise specified)
] e
Symbal Parametar ' Unit
Min, | Typ. Max.| Min, | Typ.,  Max.
Inpud Ozt Valtage (R, = 500) m
Tm = 42570 TLOB1 3 n 3 10
TLOS1A 3 &
Vig TLOZ1E 1 3
Timin = Tamb = Tomax TLOS1 13 13
TLOA1A 7
TLOS1E 5
OVy [Input Offset Valtage Drift 10 10 UG
Inpust Oftsat Current - note ')
Ih Tﬂ'#zﬁlc 5 100 ] 100 FIII'I
Trin = Tambs = Trma 4 10 | nA
input Bias Current -note 1 rid,
Iy Tamg = +25°C 20 | 200 20 | 400
T € Tamiy = Tona 20 20
Large Signal Yoltaga Gain (R = 2kik W, = £10Y) Wimy
L Tymp = +25°C S0 | 200 25 | 200
TI'I1I'| -1 Tﬂ 5 Tm 25 13
Supply Voliage Rejection Ratie (Rg = 500 B
BVR Tamip = +25°C 80 | = 7| B8
Tan 5 Tome 5 Tonau a0 70
Supply Current, nd kad m#
lec Tamy = +25°C 14 | 25 14 | 25
Terin = Tomis = Tinae 25 25
Vim | Input Common Mede Vollage Rangs £11 ":EE 111 "1125 v
Comman Mode Rejection Ralin (Rg = G040 dB
CMR Tamy = #25°C a0 | 86 0| 8
Tmh = Tamh 5 TI11:I.'I: a0 0
Cubput Shon-circwit Currant ik
los Tamg = +23°C 10| 40 | 60 | 10 | 40 | @D
Toin £ Tamo £ Tinas 10 GO 10 il
Cutput Voltage Swing W
Tamy = +25°C AL = 2K} o | 12 10 | 12
t‘-r.g.m AL = 10k 12 | 136 12 | 135
Tonin © Tamb € Tmax AL = 2hit 10 10
RL = 10kt 12 12
SR Blew Ralg [Ty = +25°0) Wius
Vin = 10V, By = 2K00, C = 100pF, unity gain B 16 B 16
Rize Time (Tyqp = +25° ) jis
k Wi = 20mV, B = 2kix Gy = 100pF, unity gain .1 01
Overshoot [Ty = +25°C) %%
Kare W, = 20mV, R, = 2k, G, = 100pF, unity gain 10 10
ARP Gain Bandwidih Produe) (T, = +25°C) MHz
Wi, = 10mV, B = 2kix G = 100pF, t= 100kHz 25 4 25 4
Ri |Inpul Resistance 192 1 Q




Annexe D

XR2206 :
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Figure 1. XR-2206 Block Diagram

ARSI SYMAZ T — K SYMAZ
STO SYhUAT sTo = 2 SYIAT
WO WAVEAZ Thl— E WAVEAZ
Voo WAVEAT Ve & ¢ WAVEA1
TC1 GND TC1 == GND
TC2 SYNCO TC2 == SYMNCD
TH1 BlAS TR =S| * BlAS
THZ2 FSKI TRz —|= FEx|

16 Lead PDIP, CDIP (0.300) 16 Lead SOIC (Jedec, 0.300™)

PIN DESCRIPTION

Pin & Symibol Type | Description

1 AMSI 1 Amplitude Modulating Signal Input.
2 STO o Sine or Triangle Wawve Outpul.

3 (] o] Multiplier Output.

4 Voo Positive Power Supply.

5 TCh | Timing Capacitor Input.

(] TC2 | Timing Capacitor Input.

T TR [s] Timing Resistor 1 Output.

B TR2 s ] Timing Resistar 2 Oulpul.

9 FSKI I Frequency Shift Keying Input.

10 BIAS (o] Internal Voltage Referance.

1 SYNCO (o] Sync Outpul. Thes ouwlpul is a open collecior and needs a pull up resiston 10 Voo,
12 GMND Ground pin.

13 WAVEA1 I Wawe Form Adjust Input 1.
14 WAVEAZ 1 Wawve Form Adjust inpul 2.

15 SYMAT I Wawve Symetry Adjust 1.
16 SYMAZ i Wave Symetry Adjust 2.
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XR-2206 7 EXAR
y _____/ /[ /L
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Test Conditions: Test Circuit of Figure 2 Vec = 12V, T = 25°C, C = 0.01uF, Ry = 100k, R, = 10k, R3 = 25kQ
Unless Otherwise Specified. Sy open for triangle, closed for sine wave.

XR-2206M/P XR-2206CP/D
Parameters Min. l Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max. | Units |Conditions
General Characteristics
Single Supply Voltage 10 26 10 26 Vv
Split-Supply Voltage +5 $+13 | 45 +13 v
Supply Current 12 17 14 20 mA Ry = 10kQ
Oscillator Section
Max. Operating Frequency 0.5 1 05 1 MHz |C = 1000pF, Ry = 1kQ
Lowest Practical Frequency 0.01 0.01 Hz C = 50uF, Ry =2MQ
Frequency Accuracy +1 +4 +2 %off, |fo=1/R,C
Temperature Stability +10 | +50 +20 ppm®C |0°C < Ty < 70°C
Frequency Ry = Rp = 20k
Sine Wave Amplitude Stability? 4800 4800 ppm°C
Supply Sensitivity 001 | 0. 0.01 %V | Viow = 10V, Vigr = 20V.
Ry = Ry = 20kQ
Sweep Range 1000:1 | 2000:1 2000:1 =1 [ty @R, =1kQ
1L @R, =2MQ

Sweep Linearity

10:1 Sweep 2 2 % f = 1kHz, fiy « 10kHz

1000:1 Sweep 8 8 %  |f = 100Hz, Iy = 100kHz

FM Distortion 0.1 0.1 % +10% Dewviation
Recommended Timing Components

Timing Capacitor: C 0.001 100 | 0.001 100 wF Figure 5

Timing Resistors: Ry & R 1 2000 1 2000 | kQ
Triangle Sine Wave Output! Figure 3

Triangle Amplitude 160 160 mVkQ2 | Figure 2, Sy Open

Sine Wave Amplitude 40 60 80 60 mVkQ | Figure 2, S, Closed

Max. Output Swing 6 6 Vp-p

Output Impedance 600 600 Q

Triangle Linearity 1 1 %

Amplitude Stability 05 05 dB | For 1000:1 Sweep
Sine Wave Distortion

Without Adjustment 25 25 % Ry = 30kQ

With Adustment 04 1.0 05 1.5 % See Figure 7 and Figure 8

Notes

' Qutput amplitude is directly proportional to the resistance, Rz, on Pin 3. See Figure 3.
2 For maximum amplitude stability, Ry should be a positive temperature coefficient resistor.
Bold face paramelers are covered by production test and guaranteed over operating lemperature range.

VIl



XR-2206 Z* EXAR
7 7/ /7 7 Aur

VEC
TT 1uF
A
1 6 Symmetry Adjust
' 5 '
= Mult. 25'{5 )
¢ And 15 = S1 = Open For Triangle
VCO /ﬁ Sine Y = Closed For Sinewave
8|/ Shaper S
13~ THO Adjust i
\ ¥ :\/_'
FSK Inpul A1 L“‘ [—4500 Triangle Or
% g]] Surent 2 ¢ Sine Wave
A - Output
= 1 Square Wave
‘ Output
OCRE XR2206 |
= R3 10K
15F 25K ?
+ Voo
1" |||F
VC»C L e A S T
5.1K 5.1K
Figure 2. Basic Test Circuit
. 7 2 BT
3 s Triangle P 3‘-’-’.‘30?.
-} 4 / \OSS!p:Tm
£ / /| “ T_F
& 4 7 m}/ / \"
2 / Sinewave - HQ ')\
s 3 / T pd ]
I & | L~
i )/ o
¢, // $ | [wr”
A
2 | / / .~ aoka
4 ’
0 20 40 60 80 100 8 12 16 20 24 28
Ry in (KQ) Vee (V)
Figure 3. Output Amplitude Figure 4. Supply Current vs
as a Function of the Resistor, Supply Voltage, Timing, R
R3,atPin3

Vi) ) 7 77 7 TOM'



Timing Resistor (12)

Distortion (%)

10M =T T
WMTJMR

[ NORMAL RANGE

100K <7 VX7 A7, %
YUY,

/) P 'vitﬁ{:

1OK FAT N WV

/
2%
1K MINIMUA T R

102 10 102 104 108
Frequency (Hz)

Figure 5. R versus Oscillation Frequency.

Trimmed For Minimum
Distortion At 30 KQ

AN )

Timing R K(<)

Figure 7. Trimmed Distortion versus
Timing Resistor.

Normal Output Amplitude

Distortion (%)
N (5]
h—-_.____-

1.0

Voo /2
DC Voltage At Pin 1

Figure 6. Normalized Output Amplitude
versus DC Bias at AM Input (Pin 1)

R=3K}
Vour=0.5VAMS Pin 2
R =10KQ

/

1

_
0
10 100 1K 10K 100K 1M
Frequency (Hz)

Figure 8. Sine Wave Distortion versus
Operating Frequency with
Timing Capacitors Varied.



Annexe E

ADG633 :

ANALOG
DEVICES

Low Cost
Analog Multiplier

FEATURES

Four-Quadrant Multiplication

Low Cost 8-Lead Package

Complete—No External Components Required
Laser-Trimmed Accuracy and Stability

Total Error Within 2% of FS

Differential High Impedance X and Y Inputs
High Impedance Unity-Gain Summing Input
Laser-Trimmed 10 V Scaling Reference

APPLICATIONS

Multiplication, Division, Squaring
Modulation/Demodulation, Phase Detection
Voltage-Controlled Amplifiers/Attenuators/Filters

PRODUCT DESCRIPTION

The AD633 is a functionally complete, four-quadrant, analog
multiplier. It includes high impedance, differential X and Y
inputs and a high impedance summing input (Z). The low im-
pedance output voltage is a nominal 10 V full scale provided by
a buried Zener. The AD633 is the first product to offer these
features in modestly priced 8-lead plastic DIP and SOIC packages.

The AD633 is laser calibrated to a guaranteed total accuracy of

% of full scale. Nonlinearity for the Y-input is typically less
than 0.1% and noise referred to the output is typically less than
100 uV rms in a 10 Hz to 10 kHz bandwidth, A | MHz band-
width, 20 V/yis slew rate, and the ability to dnive capacitive loads
make the AD633 useful in a wide vanety of applications where
simplicity and cost are key concerns,

The AD633's versatility 1s not compromised by its simplicity.
The Z-input provides access 1o the output buffer amplifier,
enabling the user to sum the outputs of two or more multipliers,
increase the multiplier gain, convert the output voltage to a
current, and configure a vanety of applications,

The AD633 is available in an 8-lead plastic DIP package (N)
and 8-Jead SOIC (R). It is specified to operate over the 0°C to
+70°C commercial temperature range (] Grade) or the 40°C 1o
+85°C industrial temperature range (A Grade).

CONNECTION DIAGRAMS

§-Lead Plastic DIP (N) Package

>

>

AD63IIJN/ADEIIAN

§-Lead Plastic SOIC (SO-8) Package

Py

)

AD633JR/AD633AR
We (Xq = Xg) (¥y = ¥) .
[T
PRODUCT HIGHLIGHTS
1. The AD633 is a complete four-quadrant multplier offered in
low cost 8-lead plastic packages. The result is a product that
is cost effective and easy to apply.

z

2. No external components or expensive user calibration are
required to apply the AD633.

3. Monolithic construction and laser calibration make the de-
vice stable and reliable.

4. High (10 MQ) input resistances make signal source loading
negligible.

5. Power supply voltages can range from 8 Vo £ 18 V. The
internal scaling voltage is generated by a stable Zener diode;
multiplier accuracy is cssentially supply insensitive,
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ADG33-SPECIFICATIONS .- zst.v.- sisvr=20)

AD633], AD633A
(% - X -v)
TRANSFER FUNCTION W= —-“--Tg-i;-"m +Z
Parameter Conditions Min Typ Max Unit
MULTIPLIER PERFORMANCE
Total Error -I0VeX, Ys+10V £l *2 % Full Scale
T 10 Taeax +3 % Full Scale
Scale Voltage Error SF = 10.00 V Nominal +0.25% % Full Scale
Supply Rejection Vi=2l4ViwotloV $0.01 % Full Scale
Nonlinearity, X X=£10V,Y=+10V 0.4 *1 % Full Scale
Nonlineanty, Y Y=+10V,X=410V +0.1 =04 % Full Scale
X Feedthrough Y Nulled, X =10V +0.3 =1 % Full Scale
Y Feedthrough X Nulled, Y=£10V +0.1 *0.4 % Full Scale
Qurput Offset Voltage 15 =50 mV
DYNAMICS
Small Signal BW Vo=0.1Vms 1 MHz
Slew Rate Vo=20Vpp 20 Vips
Seutling Time to 1% AVe=20V 2 s
OUTPUT NOISE
Spectral Density 08 Wiz
Wideband Noise f=10Hzto5 MHz 1 mV rms
f=10Hzto 10 kHz ] uV rms
OUTPUT
Qutput Voltage Swing =11 Y
Short Circuit Current Ro=002 30 40 mA
INPUT AMPLIFIERS
Signal Voltage Range Differential *10 Vv
Common Mode +10 v
Offset Voltage X, Y +5 =30 mV
CMRRX,Y Ve =110V, =50 Hz 60 80 dB
Bias Curremt X, Y, Z 0.8 2.0 pA
Differential Resistance 10 MO
POWER SUPPLY
Supply Voltage
Rated Performance t15 v
Operating Range +8 =18 v
Supply Current Quiescent 4 6 mA
NOTES

Specificatons shown in boldface are tested on all producton wnits at electrical test. Results from those tests ane wsed to calculate cutgoing quality kvels. All min and

max specifications are guarantecd, although only those shoun in boldface arc tested on all production units,

Specificanons subject to change without notice.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS'
Supply Voltage . ... .ovvvvviiiiiiiiiiiiiiiieaies b4 LAY
Internal Power Dissipation®  ............ovn.s. 500 mW
Input Voltages® ... ..o rireeiiireiinnens ESERY
Outpurt Short Circuit Duration ................. Indefinite
Storage Temperature Range ............. -65°C to +150°C
Operaung Temperature Range
ADBII] e 0°C 1o 470°C
ADO3IA ... i ~40°C 10 +85°C
Lead Temperature Range (Soldering 60 sec) ........ +300°C
ESDRAtNG . ..ovviniiniiiiiiiiiicieiaannn 1000V

NOTES

*Stresses above thase listed under Absolute Maximum Ratings may cause perma-
nent damage to the device. This is a stress rating only; funcbonal operation of the
device ot these of any other conditions above those ndicated in the operstional
section of ths specdication i not implied.

’s-hg‘?'hnﬁc DIP Package: By = 90°C/W; 8-Lead Small Outhne Package: By, =
1550w

"For supply voltages kss than £ 18 V, the absolute maximum input voltage is equal
to the supply voltage.

ORDERING GUIDE
Temperature | Package Package

Model Range Description Option
AD633AN ~40°C 1o +85°C| Plastic DIP N-8
AD633AR ~40°C to +85°C| Plastic SOIC 508
AD633AR-REEL | -40°C to 4#85°C| 13" Tape and Reel | SO-8
AD633AR-REEL? | -40°C 1o +#85°C| 7" Tape and Reel |SO-8
AD633N 0°C to #+70°C | Plastic DIP N-8
AD633]R 0*Cto+70°C | Plastic SOIC S0-8
AD633JR-REEL | 0°C 1o +70°C | 13" Tape and Reel | SO-8
AD633JR-REELT |[0°Cto #70°C | 7" Tape and Reel |SO-8
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Typical Characteristics-AD633
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Figure 15. Frequency Response
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Figure 16. Input Bias Current vs. Temperature (X, Y, or Z
Inputs)
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Annexe F

Pic 16F87XA :

PIC16F87XA

Pin Diagrams (Continued)

40-Pin PDIP
MCLRWVPP —=[]1 ol  40[] =—= RB7/PGD
RAD/AND =[] 2 39 [] «—» RBEPGC
RAT/ANT =—=[] 3 38 [ =«—= RBS
RA2ANZAVREFJCVREF = o [] 4 37 [J =—= RB4
RAVANIVREF+ =—s[]5 36 [] =—s RBIPGM
RAS/TOCKUCIOUT =—e[] 6 35 [] =—= RB2
RAS/AN4/SS/IC20UT =[] 7 X 3= RB1
REO/RD/ANS =—[] 8 5 33[0=—= RBOINT
RE1/WR/ANG =—=[] 9 32 [0 =— Voo
RE2/CS/ANT =—s[] 10 3 31[] -— Vss
VOD e [] 11 5  30[] =—= RD7/PSP7
Vss w12 & 29[0=—= RDEPSPE
OSC1/CLKl —=[113 ¥  28[] =— RDSPSP5
OSC2ICLKO =—[J14 &  27[1=—= RD4PSP4
RCOTIOSOITICKI e—e[] 15 26 [] «=—= RC7T/RXDT
RC1/T1OSUCCP2 =—e[] 16 25 [ =—= RCBTX/CK
RC2/CCP1 w—s=[] 17 24 |3 =—s RCS5/SDO
RC3/SCK/SCL =—e[] 18 23 [J =—a RC4/SDISDA
RDOPSPO =[] 19 22 [J == RD3PSP3
RD1/PSP1 =[] 20 21 [] =—e RD2IPSP2
44-Pin PLCC
RAATOCKUCIOUT + o [
RASIANA/SSIC20UT o o [
REO/RD/ANS e []
RE1/WRIANG =—s []
REZ2/CSIANT = []
V0O e ]
VES e []
OSC1/CLKI — [
OSCZ/CLKO =— []
RCOT1OSOTICK] =—s [
NC 0
&
- -l
¥ Bonco 2 — 5
SoZ2azexid
Bgggsigalc
g (%] aoo o0 g o
[+ [ =
aspintare 1T HELLL]
0' N O M~ w g
RCT/RX/DT -—-:::1"""””“3" 33 NC
RD4/PSP4 =—=[II]2 32[I0 =—= RCOT10SO/TICKI
RDS/PSP5S <=3 3130 —= OSC2/CLKO
RD&PSPE == 4 3000 =—— OSC1/CLKI
RD7/PSPT =—=CII]5 PIC16F8T74A ggm'— r;s
vss —=CIs (1 - o ___
Vop —=CIX7 PIC16F877A 27[01 == RE2/CS/ANT
RBOINT =—eII]8 26/ =—= RE1/WRIANG
RB1 =—=CII]9 253 =—= REO/RD/ANS
RB2 =—=CTII] 10 24010 =—= RASAN4/SS/IC20UT
RBUPGM -=—e IT] "ﬁ crwerso 8.._;$=23:t:I:T--—-- RALITOCKIICIOUT
413 Y- X 4T
==§§gg§§§g§
$a| z
zxg§§g§
§S

PIC16F874A
PIC16F877A

!
%
£
g

13
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PIC16F87XA

FIGURE 1-2:

PIC16F874A/877A BLOCK DIAGRAM

.d . DaaBus 8 PORTA
7 ‘* Tl 7 » RAD/ANO
Flash ar ¥ - RA1AN1T
Program £/ - RAZ/AN2/VREF-/CVREF
Memory 8 Level Stack RAM 4—= ] RASANINVREF+
(13-bit) Fila = RM-’TOCKLCi ouTt
Registers - RAS/AN4/SS/IC20UT
Program r
Bus 14 7 RAM Addd? / 9 PORTB
i L - RBO/NT
| Instruction reg : ::;
. 7 n 17 Indirect
Direct Addr 8/ Addr - RB3/PGM
7 - RB4
FSRreg |- - RBS
- RBG/PGC
s F | Status reg - RB7/PGD
= E T PORTC
\/ % - RCOT10SOMICKI
Power-up [ s RCHT10SIICCP2
5/ Timer IT 1 -~ RC2/CCP1
Instruction | Oscillator : - : mm
Decode & F; Start-up Timer “
Control a RCSSDO
Power-on ! - RCE&TX/CK
- w::: ye & - RCTRX/DT
<=2 Generation [ et [ Wreg |
@ Generation |~ Timer W reg PORTD
OSC1/CLK| Brown-out - ™ - RDOPSPO
0SC2ICLKO Reset . RD1/PSP1
In-Circuit n RD2/PSP2
Debugger ~ RD3/PSP3
Low-Voltage . RD4/PSP4
Programming » RDS/PSP5
- RD&/PSPE
» RD7/PSP7
PORTE
MCLR Voo, Vss 4= REO/RDIANS
4[] RE1WRIANS
+—={X] RE2/CS/ANT
Paralel
TimerQ Timer1 Timer2 10-bit ND Slave Port
Synchronous Voltage
Data EEPROM cCcP1.2 Senal Port USART Comparator Refarence
Device Program Flash Data Memory Data EEPROM
PIC16FET4A 4K words 192 Bytes 128 Bytes
PIC16FBTTA BK words 368 Bytes 256 Bytes

Note 1: Higher order bits are from the Status register.

@ 2003 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87XA

TABLE 1-3: PIC16F874A/877A PINOUT DESCRIPTION

PDIP | PLCC | TQFP | QFN | L/OIP Buffer
Pin Neme Pin# | Pin# | Pin# | Pin# | Type | Type Description
OSC1/CLKI 13 14 30 32 ST/ICMOS# | Oscillator crystal or external clock input.

0sC1 | Oscillator crystal input or extemal clock source
input. ST buffer when configured in RC mode;
otherwise CMOS.

CLKI 1 External clock source input. Always associated
with pin function 0SC1 (see OSC1/CLKI,
OSC2/CLKO pins).

OSC2/CLKO 14 15 n 33 - Oscillator crystal or clock output.

osc2 o Oscillator crystal output.

Connects to crystal or resonator in Crystal
Oscillator mode.

CLKO (o] In RC mode, OSC2 pin outputs CLKO, which
has 1/4 the frequency of OSC1 and denotes the
instruction cycle rate.

MCLR/VPP 1 2 18 18 ST Master Clear (input) or programming voltage (output).

MCLR 1 Master Clear (Reset) input. This pin is an active
low Reset to the device.

Vep P Programming voltage input.

PORTA is a bidirectional I/O port.

RAOQ/ANO 2 3 19 19 TTL

RAD o Digital /0.

ANOD I Analog input 0.
RA1/AN1 3 4 20 20 TTL

RA1 I[e] Digital /0.

AN1 | Analog input 1.
RA2/AN2/VREF-/CVREF 4 5 21 21 TTL

RA2 o Digital /0.

AN2 | Analog input 2.

VREF- 1 A/D reference voltage (Low) input.

CVREeF (o} Comparator VREF output.

RA3/AN3IVREF+ 5 6 22 22 TTL

RA3 o Digital /0.

AN3 I Analog input 3.

VREF+ | AJD reference voltage (High) input.

RA4/TOCKIC10UT 6 7 23 23 ST

RA4 1o Digital I/O - Open-drain when configured as
output.

TOCKI I TimerD external clock input.

c10UT (o] Comparator 1 output.

RAS5/AN4/SS/C20UT 7 8 24 24 TTL

RAS 1o Digital 1/O.

AN4 | Analog input 4.

SS | SPI slave select input.

c20UT (o] Comparator 2 output.

Legend: | =input O = output /O = inputioutput P = power
—=Notused TTL=TTL input ST = Schmitt Trigger input
Note This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.

1:
2:  This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3.

This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.

DS395828-page 10
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TABLE 1-3: PIC16F874A/877A PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)

PDIP | PLCC | TQFP| QFN voip Buffer
Pin Name Pin# | Pin# | Pin# | Pin# | Type | Type Description
PORTB is a bidirectional 1/0 port. PORTB can be
software programmed for internal weak pull-up on all
inputs.
RBO/VINT 33 36 8 9 TTLSTY
RBO o Digital /0.
INT I External interrupt.
RB1 34 37 9 10 1o TTL Digital 1/O.
RB2 35 38 10 1 ([[e] TTL Digital /0.
RB3/PGM 36 | 39 | n 12 TTL
RB3 1o Digital 1/O.
PGM I Low-voltage ICSP pregramming enable pin.
RB4 a7 41 14 14 1o TTL Digital /0.
RBS 38 42 15 15 (o] TTL Digital 1/O.
RB6/PGC 39 43 16 16 TTLSTD)
RB6& I[e] Digital 1/O.
PGC | In-circuit debugger and ICSP programming clock.
RB7/PGD 40 a4 17 17 TTUST)
RB7 1o Digital /0.
PGD o In-circuit debugger and ICSP programming data.
Legend: | =input O = output IO = inputioutput P = power

— =Notused TTL =TTL input ST = Schmitt Trigger input

This buffer is a Schmilt Trigger input when configured as the external interrupt.

This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.

This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.

Note

L

TABLE 1-3: PIC16F874A/877A PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)

PDIP | PLCC | TQFP| QFN | WOIP Buffer
PinName Pin# | Pin# | Pin# | Pin¥ | Type | Type Description
PORTC is a bidirectional /O port.

RCOM1OSOIT1CKI 15 16 32 34 ST

RCO o Digital 1/0.

T10S0 o] Timer1 oscillator output.

T1CKI I Timer1 external clock input.
RC1T10sSI/ICCP2 16 18 35 35 ST

RC1 {[[e] Digital I/O.

T108!I 1 Timer1 oscillator inpul.

CCP2 [[[e] Capture2 input, Compare2 output, PWM2 output.
RC2/CCP1 17 19 36 36 ST

RC2 [[{e] Digital 1/O.

CcCP1 1o Capture1 input, Compare1 output, PWM1 output.
RC3/SCK/SCL 18 20 37 37 ST

RC3 o Digital /0.

SCK 1o Synchronous serial clock input/output for SPI

mode.
SCL o Synchronous serial clock input/output for I°C
mode.

RC4/SDUSDA 23 25 42 42 ST

RC4 1o Digital 1/0.

SDI I SPI data in.

SDA o) 1°C data l/O.
RC5/SDO 24 26 43 43 ST

RC5 [[e] Digital 1/O.

SDO (o} SPI data out.
RCB/TX/CK 25 27 44 44 ST

RC6 ] Digital 1/0.

TX (o] USART asynchronous transmit.

CK [[{e] USART1 synchronous clock.
RC7/IRX/DT 26 29 1 1 ST

RC7 [[[e] Digital 1/O.

RX 1 USART asynchronous receive.

oT l{e] USART synchronous data.
Legend: | =input O = output IfO = inputioutput P = power

—=Notused TTL = TTL input ST = Schmitt Trigger input
Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
2:  This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3:  This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.
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PIC16F87XA

TABLE 1-3:  PIC16F874A/877A PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)
PDIP | PLCC | TQFP| QFN | lO/P Buffer
Pin Name Pin# | Pin# | Pin | Pin# | Type | Type Description
PORTD is a bidirectional I/Q port or Parallel Slave
Port when Interfacing to a microprocessor bus.
RDO/PSPO 19 | 21 | 38 | 38 st
RDO 110 Digital 1/O.
PSPO 10 Parallel Slave Port data.
RD1/PSP1 20 | 22 | 39 | 39 st
RD1 110 Digital 1/0.
PSP1 10 Parallel Slave Port data.
RD2/PSP2 21 | 23 | 40 | 40 st
RD2 110 Digital /0.
PSP2 1o Parallel Slave Port data.
RD3/PSP3 2 | 24 | &1 | & ST
RD3 110 Digital 1/0.
PSP3 10 Parallel Slave Port data.
RD4/PSP4 21 | 30 | 2 2 sTTTLe
RD4 [0} Digital 1/0.
PSP4 I[e] Parallel Slave Port data.
RD5/PSPS 28 | AN 3 3 st
RD5 [[e} Digital 1/0.
PSP5 10 Parallel Slave Port data.
RD6/PSP6 29 | 32 | 4 4 st
RD6 (o} Digital 1/0.
PSP6 110 Parallel Slave Port data.
RD7IPSPT 3 | 33| 5 5 sTATLY
RD7 110 Digital 1/0.
PSP7 110 Parallel Slave Port data.
PORTE is a bidirectional I/O port.
REO/RD/ANS 8 9 | 25| 25 sTTTL
B_EO o Digital 1/0.
RD 1 Read control for Parallel Slave Port,
ANS 1 Analog input 5.
RE1/WRIANG 9 | 10 | 26 | 26 STTTL®
RE1 1o Digital /0.
WR 1 Write control for Parallel Slave Port.
ANG | Analog input 6.
RE2/CSIANT 0| 1|21 | 27 sTTTL®
RE2 110 Digital 1/0.
Ccs | Chip select control for Parallel Slave Port.
ANT 1 Analog input 7.
Vss 12,31 13,34 | 6,29 | 6,30, P - Ground reference for logic and /O pins.
31
VoD 11,32112,35| 7,28 | 7,8, P — Positive supply for logic and 1/O pins.
28,29
NC — | 1,17, [1213,] 13 - — These pins are nol internally connected. These pins
28,40 | 33,34 should be left unconnected.
Legend: | =input 0 = output 110 = inputioutput P = power
—=Notused TTL=TTLinput ST = Schmilt Trigger input

Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
2:  This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3:  This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.
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Résumé

L’hémodialyse fait appelle a la technique conductimétrique pour la mesure de la conductivité de
I’eau traitée (perméat) et du dialysat utilisés par le générateur d’hémodialyse pour purifier le sang du
patient. L’objectif de ce projet est de réaliser un dispositif pour mesurer cette conductivité.

Le principe que nous avons suivi durant ce travail était basé sur I’application d’un courant
alternatif I venant d’un oscillateur & une cellule de mesure de deux plaques en platine, puis le courant
qui sort de la cellule a été converti en un potentiel V a 1’aide d’un convertisseur courant-tension.

Une détection synchrone permet de multiplier le signal généré par I’oscillateur a celui obtenu a la
sortie du convertisseur courant-tension, le signal résultant était filtrée par un filtre passe-bas pour ne
garder que la composante continue qui porte I’information.

La programmation d’un microcontréleur relié a un afficheur LCD, en se servant de la constante
de cellule et de I’information détectée qui est proportionnelle a la conductance G, permet d’afficher la
conductivité c.

Mots clés: conductivité de 1’eau traitée, détection synchrone, composante continue qui porte
I’information.

Abstract

Hemodialysis refers to the conductimetric technique for measuring the conductivity of the treated
water (permeate) and dialysate used by the hemodialysis generator to purify the patient's blood. The
objective of this project is to realize a device to measure this conductivity.

The principle that we followed during this work was based on the application of an alternating
current | from an oscillator to a measuring cell of two platinum plates, then the current that leaves the
cell was converted into a potential V using a current-voltage converter.

Synchronous detection makes it possible to multiply the signal generated by the oscillator to that
obtained at the output of the current-voltage converter. A low-pass filter, to keep the continuous
component carrying the information, filtered the resulting signal.

The programming of a microcontroller connected to an LCD display, using the cell constant and
the detected information, which is proportional to the conductance G, made it possible to display the
conductivity o.

Keywords: conductivity of the treated water, Synchronous detection, continuous component carrying
the information.
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