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INTRODUCTION GENERALE

Ces derniéres décennies |’éectronique d’instrumentation a connues un développement
vertigineux, dans le domaine de fabrication des composants, capteurs de préecisions, appareils
de mesure des laboratoires, ect....

Notre projet se place dans le cadre de la conception et de la fabrication d'un prototype
d’ appareil de laboratoire de physique de graduation pour déterminées les périodes des
systemes oscillants un pendule simple non amorti et systéme masse-ressort.

Notre intérét tant que éectronicien dans cette mémoire est de déterminer la période de ces
oscillations de fagon automatique et pour cela on a utilisé une fourche optique sert de capteurs
de passage. Elle est composée de deux parties : une partie émettrice et une partie réceptrice.

Leur principe de fonctionnement est simple, la premiére partie envoie un faisceau lumineux

Infrarouge a destination de la seconde. Lorsqu’il y a un obstacle entre les deux parties (cela
peut étre un objet, une personne,...) le faisceau n'est plus regu par la photodiode et la
présence est détecté ensuite nous faisons appelle a I’interface ARDUINO. Sous ce nom
Arduino se cachent non seulement du matériel mais aussi un logiciel. On parle alors de
Physica Computing, qui désigne la construction de systémes interactifs permettant de
connecter le monde physique a celui des ordinateurs. Le monde dans lequel nous

vivons est considéré comme un systéme analogique, alors que les ordinateurs agissent dans un
environnement numeérique ne connaissant que les états logiques 0 et 1. C'est a nous, individus
crédtifs, qu'il appartient d'établir une liaison entre ces deux mondes et de montrer par des
actions et des faits de quoi nous sommes capables. Nous avons doté I’interface Arduino par
un afficheur LCD pour visualiser la période avec précision de I’ ordre de microsecondes.

Notre mémoire est composee de quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré a la
présentation de la théorie des oscillations du pendule simple non amortie et |e systéme masse-
ressort et résolution des équations différentielles des systémes harmoniques.

Dans le second chapitre nous avons présenté la fourche optique en détaillant le phénomene
d’ emission, réception par IR, lefiltrage, comparaison, |I’amplification jusqu’ a la sortie data.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons I’ interface Arduino.

Cest une carte permettant de réaliser toutes sortes d'expériences en y branchant des
composants et des cables d'une part, en transférant un programme évolué pour contréler,
commander et afficher.

Dans le quatrieme chapitre est consacrée a la présentation des résultats pratique et aussi au
programme sous |'environnement C/C++ pour contrbler et afficher la période d'une
oscillation.

Enfin nous finissons notre mémoire par une conclusion générale et d’ éventuelles perspectives.
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Chapitre | Théorie des oscillateurs mécanique

.1 Introduction :

Un oscillateur mécanique est un systeme dont le mouvement est périodique et seffectue de
part et d'autre d'une position d'équilibre stable. L'énergie mécanique d'un oscillateur idéal est
constante au cours du temps ; il y atransformation d'énergie (cinétique en énergie potentielle
et réciproquement) al'intérieur du systeme, sans transfert vers |'extérieur. [2]

|.2 Pendule ssimple non amortie:

|.2.1 Définition :

En physique, le pendule simpleest une masse ponctuellefixée a I'extrémité d'un fil sans
masse, inextensible et sans raideur et oscillant sous I'effet de la pesanteur. 1l sagit du modele
de pendule pesant le plus simple. 1l est parfois appelé pendule de gravité idéal et par
opposition, tout pendule de gravité réel est appelé pendul e pesant compose.

|.2.2 Etude théorique du mouvement d’un pendule simple (oscillateur
harmonique) :

Le systeme étudié est une masse m ponctuelle, suspendue a un point O par un fil inextensible,
considéré sans masse et de longueur L (fig. 1.1)

A I'aide de 2°™ loi de Newton qui est le principe fondamental de la dynamique ou PFD
appliqué alamasse m donne :

-

équilibre : 8 =0
[conditions intiales

! at=10
3k oy

=10

11

]
]
v

Figurel.l: Pendule smple

P+T=m3 (1.2)
LaprojectiondeY F = m.3 (1.2)
sur les axasU—X> et U_Z> fournit deux équations :

10


https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Point_mat%C3%A9riel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pendule_pesant
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pendule_pesant_compos%C3%A9

Chapitre | Théorie des oscillateurs mécanique

—T.sin® = m.X (1.3
T.cos® —m.g =m.Z (1.4)
On pose

sinf = i

etwy = % pulsation propre du systeme

Dans le cas de I’approximation des petits angles (6 <10) on pose T = m.g (équilibre)

d aprés |’ égquation (1.3)

On obtient

X+ w2.X=0 (1.5)
Equation différentielle d’ un oscillateur harmonique

La résolution de cette éguation différentielle consiste a éablir une solution dont la forme
géné&raleest :

X(t) = A.cos(wg.t+ 9) (1.6)
|.2.3 Solution del’ équation différentielle d’un oscillateur harmonique::
La méthode analytique nous donne

X(t) = A.cos(wg.t+ @)

X(t) = —A. wq.sin(wg .t + @) (1.7)
X(t) = —A. wi.cos(wq .t + @) (1.8)
or

X+gr=0 (1.9)
ans

- w3 X+gr=0 (1.10)
Avec

w3 = %

Soit
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Chapitre | Théorie des oscillateurs mécanique

Wy = % (1.12)

La période des oscillations du pendule ssimple autour de sa position d équilibre s écrit :

2
T =—
(ON)

Donc

-
T = 27:\/; (1.12)

|.3 Systeme masse-ressort :

|.3.1Loi deHook :

En physique, laloi de Hooke modélise le comportement des solides éastiques soumis a
descontraintes. Elle stipule que ladéformation éastiqueest unefonction linéaire des
contraintes. Sous sa forme la plus simple, elle relie I'allongement (d'un ressort, par exemple) a
la force appliquée. Cette loi de comportement a été énoncée par le physicien anglais Robert
Hooke en 1676.

Figurel.2: Pendule dastique vertical

Laloi de Hooke est en fait le terme de premier ordre d'une série de Taylor. C'est donc une
approximation qui peut devenir inexacte quand la déformation est trop grande. Au-dela d'un
certain seuil la déformation peut aussi devenir permanente, ce qui invaide aussi la loi. En
revanche, laloi de Hooke peut étre considérée atoutes fins pratiques comme exacte quand les
forces et les déformations sont suffisamment petites, aussi est-elle utilisée dans de trés
nombreux domaines de la physique et de l'ingénierie, tels que lasésmologie, 1a mécanique
moléculaire et |'acoustique.

C’ est un Mouvement oscillatoire amorti a un degré de liberté.
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|.3.2 Etude statique et dynamique du Systéme masse-ressort :

1.3.2.1 Etude statique:

. f Al
L’ allongement [, s écrit : [y= lo-Ly. L
Lapremiére loi de Newton, appliquée ala masse, dans le 0 le —
référentiel terrestre suppose galiléen s écrit : F 1 X
F"' ?: 6 v ln v e
0
P= _F K
fl
P=F X
m.g = K.l Figure [.3 Pendule élastique

m.
K, = l_g C'est laconstante de la raideur statique du ressort étudie
0

|.3.2.1 Etude dynamique:

On tir le ressort vers le bas d' une petite distance X, le ressort oscille

L=1l +X

2 , L. . P
T = Fn représente la période propre de |’ oscillateur élastique
0

2 .
Wy = ?n est la pulsation propre

X(t) = X.Cos(wyt) est solution de I’ équation différentielle :

dx(t) .
dt = —X. (1)0. Sll’l (th)
d?x(t) ) 2
Q2 —X. wg. Cos(wot) = wj. X(t)

En reportant |’ expression précédente dans I’ équation différentielle

mEX ke X=0 (112)
—m. w3. X(t) + kg.X(t) =0 (1.13)
donc

(kg — m.w3).X(t) =0 (1.14)

13



Chapitre | Théorie des oscillateurs mécanique

Finalement lapériode T = 2. kﬂd (1.15)

Le mouvement est pseudo-périodique : I’amplitude des oscillations diminue au cours du
temps. Cela est dl essentiellement aux frottementsde I’ air.

Ains

k; =4.m%.m/T? (1.16)
k 4 Cestlaconstance de laraideur du ressort étudie par |a méthode dynamique.

|.4 Conclusion :

Dans ce chapitre on a entamé la théorie des oscillateurs pour le pendule simple, masse ressort

en statique, dynamique afin de déterminer la période et la constante de raideur.

Pour le prochain chapitre on va détailler toutes les constituantes de la fourche optique.
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Chapitre Il Fourche optique

1.1 Introduction :

Fourche optique ou barriére infrarouge est constituée d'un émetteur permettant d'obtenir un
faisceau infrarouge et d'un récepteur permettant de controler la présence ou I'absence de ce
faisceau. Lorsqu’il est interrompu, le récepteur renvoie un signa a un systeme automate ou
interface pour contréler (systéme d'aarme, carillon, éclairage automatique, passage a
niveau,...). C'est pourquoi on utilise la lumiere infrarouge dans ce contexte, car elle est
invisibleal’ ceil humain. De plus, il est naturellement préférable que le systeme soit insensible
a la lumiere visible. Pour notre projet, il est recommandé de diffuser la lumiére en mode
continu.

I1.2 Principe de fonctionnement de la four che optique :

La fourche optique fonctionne selon le méme principe que les détecteurs placés en barriere
unidirectionnelle (Figure I1.1). L’ émetteur se trouve dans un bras de la fourche et envoie son
signal lumineux au récepteur placé en face. L’émetteur et le récepteur doivent étre
positionnés |’ un par rapport al’ autre. Lafourche optique est munie d’une LED indicatrice de
présence du rayon IR et d’un connecteur de communication.

Figurell.l Fourche optique
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Le grand avantage de la fourche optique est la mise en route simplifiée. La caractéristique
principale de la fourche optique est le fonctionnement particuliérement fiable pour une trés
haute précision. Elle détecte parfaitement les objets jusgu’a 0,2 mm de diamétre. La fourche
optique est disponible dans un boitier plastique, a lumiére infrarouge invisible. Les
applications typiques pour la fourche optique est la détection précise de petites pieces sur les
convoyeurs a bande, |a mesure du nombre de tours et e positionnement précis d’ objets. [§]

I1.3 Description dela fourche optique:

L e contenue de lafourche optique ¢’ est toute une éectronique intégrée dans un boitier robuste
assurant une installation rapide et rigide.

Les différents étages sont décrits comme suit :
[1.3.1 Alimentation :

L’ alimentation régulée d’ ordre 5V et pouvant fournir un courant de 150 mA.

pont de
raetz
. 1 imrsos 2 o +5V DC
in out
TR
A A STGHD
220V . . A
AC == 1 == c2
S <
AC «0V GND

Figurell.2 Schéma électronique d alimentation
Notre circuit d’ alimentation fonctionne comme suit :

Letransformateur TR abaisse latension adternative de 220V a9V, cette derniére est
redressée par un pont de graetz puisfiltrée atravers une capacité réservoir C;.

Larégulation est assurée par le circuit L M 7805 associé avec une capacité C, pour donner

une tension stabilisée et régulée de I’ ordre de 5V.
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11.3.2 Emetteur Récepteur infrarouge:

Un émetteur-récepteur ainfrarouge est un dispositif éectronique capable de communiquer des
données en utilisant lalumiere infrarouge. Les unités émettrices-réceptrices de |’ infrarouge
(IR) peuvent alafois transmettre et recevoir desinformations. [8]

[1.3.2.1 Lumiéreinfrarouge:

Le rayonnement infrarouge (IR) est unrayonnement éectromagnétique delongueur
d'onde supérieure a celle du spectre visible mais plus courte que celle des micro-ondes.

Cette gamme delongueurs d'ondedans le vide de 0,7uma 1 pm ou 1 mmse divise
eninfrarouge proche, au sens de proche duspectre visble, de 0,7 pum a
2 um environ, infrarouge moyen, qui s éendent jusgu'a 20 um et infrarouge lointain. Les
limites de ces domaines peuvent varier quelque peu d'un auteur al'autre.

LOINTAIN MOYEM PROCHE VISIBLE

E20um 44—l 5ume—e0.75m* *0.35um

Figurell.3 Longueur d'onde

Lumigre visible Le spectre
w EEEE T r électromagnétique
300 A00 500 600 700 B0

1 10 102 103 104 105 106 Longueur d'onde (nm)
(Samma Ultraviolet Infrarouge ~ Radio
E v T

Fayonnement micro-ondes

10® 107 104 102 10 102 10°

Longueur d'onde {m)

Figurell.4 Spectre électromagnétique

L’ ceil humain a une bande passante limite, ce qui rend le faisceau infrarouge invisible.
L’infrarouge peut traverser les surfaces transparentes telles que les vitres mais sera arrété
parles obstacles opagues. En plus, le faisceau infrarouge peut étre réfléchi par un miroir et sa
direction peut-étre en présence d obstacles opaques situés dans la voie de transmission. Le
choix de I’ émetteur se fait en fonction des propriétés du produit a absorber lalongueur d’ onde
émise. [8]
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11.3.2.2 Emetteur :

Lafonction d’ émission, de conditionnement et de la mise en forme du faisceau infrarouge est
assurée par un circuit éectronique constitué de deux composants formant I’ émetteur.

[1.3.2.2.1 Diode éectroluminescenteinfrarouge (LED IR) :

Une diode éectroluminescente (LED IR) est un dispositif optoé ectronique capable d’ émettre
delalumiére IR lorsgu’il est parcouru par un courant électrique. Elle laisse passer |e courant
électrique que dans un seul sens (le sens passant, comme une diode classique, I'inverse étant
le sens bloquant). [1]

fil de connexian -
baitier

R | . ¥ 3 f
[ chip L

i P ZONE

anoge+ —_| | A~ ACTIVE

i cathode - v A Dt

+ courte

Figurell.5 Diode éectroluminescente

Dans notre cas on va utiliser une diode éectroluminescente infrarouge, cette diode assure un
rayonnement invisible en mode continu.
Elle doit étre polarisée en direct branchée en série avec une résistance de 47 Q.

——1——
47 Q

SV

o T led RN/ ?

Figurell.6 : Schémade |'émetteur IR

Le réle de cette résistance est pour réduire l'intensité du courant et protéger la LED
infrarouge des courants excessifs.

18



Chapitre Il Fourche optique

Il est important de noter que la lumiere infrarouge de I’ émetteur doit étre d une longueur
d’ onde de 950 nanométre et |e récepteur doit étre capable de recevoir cette longueur d’ onde.

11.3.2.3 Récepteur :

La réception est assurée par un circuit éectronique constitué de trois étages formant le
récepteur :

_——,
+5Y 5V R =47k
R2 = 4700
s R3= 2.7k
= .

+5V AA Ln:r‘; Z_—::

\Is\ u Rv= 22k
Fy
1 R4 Rd = 2.2k0
3Lmass VAA
E A 5\ gessoc | RS= 22k
oV I : RE = 4Tk
L S RE R = 4.7ki
R3 j R = 1000
- RT R9 RS = 2200
2 C1= 4TpF
o o C2=1nF

Figurell.7 Schéma de montage du récepteur IR

[1.3.2.3.1 Photodiode:

Une photodiode est un semi-conducteur formé de trois zones (ou régions), une zone de charge
d'espace (ZCE) et deux région neutre de type N et P voir lafigure en dessous.

PHOTONS

Contacts

Figure 1.8 Structure d’ une photodiode

Lorsque les photons pénetrent dans le semi-conducteur, pourvu qu’ils ont une énergie
suffisante, peuvent créer des photos porteurs en exces dans les matériaux. Ces photos
porteuses sont des paires d'éectrons-trous. Chaque paire crée se traduit par la circulation dans
le circuit extérieur d'une charge élémentaire.
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Ahotons

Type N . : Type P Porteur de charge mobile
@.@.@@ Q @OQ @ # Electron

. . o OO < Trou
@ @ @ @ © © 9 © Charges statiques

- * ° © Atome accepteur ionis

®® © @ © ©.00 ©

- . ; @ Atome donneur ionisé
SiDopé —p Sidopé
(au phosphore) E (au bore)

L

Figurell.9 Transport de charges d’ une photodiode
Ceci correspond a I'énergie indispensable que doit absorber I'éectron afin qu'il puisse quitter

la bande de valence (ou il permet d'assurer la cohésion de la structure) vers la bande de
conduction, le rendant ainsi mobile et capable de générer un courant éectrique.

AN MUY

Bande de conduction.
“~"~__3 photon T
% i 7 Bande de Valence
-
[+]
apres

Figure11.10 Transformation du photon

L es jonctions semi-conductrices convertissent |'énergie des photons de la lumiére en un signal
électrique en libérant et en accélérant les porteurs de courant conducteurs dans le semi-
conducteur.

Toutes les jonctions semi-conductrices décrivent cette réponse, qui constitue la base de la
photodiode ainsi, une photodiode se comporte comme une diode classique, mais avec un
courant de génération interne supplémentaire dérivé de I’ éclairage.

L'efficacité de la photodiode a avalanches augmente gréace a un gain de courant interne
développé par la multiplication des aval anches.

Deux variations de base de |a photodiode améliorent |a réponse de cette diode.

Les photodiodes PIN augmentent la largeur de bande spectrale ou la plage de fréquences de la
lumiére qui produisent une réponse photo efficace.

Les photodiodes a avalanche augmentent |'amplitude du courant de sortie et la vitesse de
réponse en permettant une polarisation de la diode au seuil de craguage. Cependant, le
contréle de ce biais présente des difficultés pratiques importantes
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11.3.2.3.1.1 Circuit équivalent dela photodiode :

La modélisation des caractéristiques de la photodiode avec des composants de circuit discrets
permet |'analyse de circuits d'application.
Lafigure 11.11 montre le modéle obtenu avec une diode idéale, une source de courant et des

éléments parasites associés. La source de courant Ip représente le signa de la photodiode qui
est de I’ordre de 50pA et |la diode reproduit les conditions de tension pour I'état polarisé en
direct.

Larésistance R p représente la résistance de diode obscure qui est la résistance de lajonction
diode polarisée a zéro, pour la plupart des applications, cette résistance éevée produit peu

d'effet et peut étre ignorée, elle est de I’ordre 100 MQ de méme, la résistance Rg modélise la
résistance série du matériau semi-conducteur, €lle est faible et généralement peut étre ignorée.

L’ dément parasite restant C p produit des effets de performance profonds pour la plupart des
applications des photodiodes.

C p représente |'effet de charge emmagasiné de la jonction de la photodiode varie avec la

surface de latension deladiode. Cp est décrite par :

. Cpo
Cp = —=——I1

V1+Vr/ 9B

Ici Cp est la capacité de la photodiode & polarisation nulle et P p est latension intégree de
lajonction de ladiode.

L’ application d'une tension de polarisation inverse I/ réduit Cp de savaeur Cpq via une
relation comparative avec P g .

Avec ce modele, une tension de test imprimée € p produit un courant terminal.

iT —_— iD - ip [9]

Rs
== | h 4 J'CD ::v +ep

Figurell.11 Circuit équivaent d une photodiode
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Ir=l4-Ip
4

+T
ep /I ’lllunflnatmn
* } croissante

2 g
courant sombre /

JOR 4

v
illumination Photoconducteur | Photoveltaique
croissante

Figurell.12 Balayage de latension et la mesure du courant avec une
photodiode reproduisent la courbe de base de la diode avec des

décalages produits par le courant de la photodiode
Comme nous avons une émission infrarouge, la réception devrait étre assurée par la
photodiode infrarouge installée en face de I’ émetteur et placée du coté opposé |a longueur
d onde doit égale a celle de lalongueur d’ onde de I’ émetteur (950nm).[9]

Ir

e

+ Photodiode Photons
gV —t

p— IR 7

R
— 3

¢

Figure11.13 Schéma de brochage d’ une photodiode
11.3.2.3.2 Amplificateur opérationnel (AOP) :

L'amplificateur opérationnel est un organe de traitement signaux analogiques qui permet de
réaliser beaucoup de fonctions de traitement : Amplificateur inverseur et non-inverseur,
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sommateur, intégrateur, dérivateur, conversion courant-tension & tension-courant,
comparateur, filtre, oscillateur, adaptation d’impédance, ...
Il est utilisé dans les circuits d’ interfaces et dans | es structures de commande fixes.

Entrée non inverseuse V, o—f

Entree inverseuse V_o—

Vg

Figurell.14 Représentation de |’ AOP

Beaucoup d'AOP sont congus pour étre aimenté de préférence avec une alimentation
symétrique (alimentation double, une positive arelier alabroche +V, et une négative arelier
alabroche -V). Certains modeles dAOP se contentent néanmoins d'une alimentation simple
(borne la plus positive de I'alimentation arelier a la broche +V, et borne la plus "négative" a
relier alamasse).

11.3.2.3.3 Principales caractéristiques de I’ Amplificateur opérationnel :

Figurell.15 Caractéristiquesd un AOP

Un AOP apour rdle essentiel d’amplifie ladifférence detensionv et v_.

(vy — v2)
Ve= Ap.(vy — v_) + AMC.+T
Vs = Ap(vy — v_)
Ains
Vy— V- >0 =V =V
Et
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vy — V- < 0= Vi =—Vsu

D’ou

_VCC < _Vsat < Vs < Vsat < VCC
A) AOP idéal :

Les caractéristiques d'un AOP idéal en basse fréquence comme suit:

Ryc =

Ry =

Rs=0

vy — v-=0 1.3
Vi =V 1.4
I,=1_=0 1.5

Figurell.16 AOPideal

B) AOP a conversion courant-tension :

Un amplificateur opérationndl a conversion courant-tension voir figure 11.17. Les
amplificateurs opérationnels peuvent étre utilisés pour traiter la sortie de courant de
photodiodes, Les AOP fournissent un traitement de signa linéaire simple utilisant un
amplificateur opérationnel et une résistance de contre réaction pour dissiper le courant.

Pour un ampli-op idéal on a

v,—v_=0
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v,=v_=0

et
I,=1_=0
Pour notrecason a:
Ve —v_ Vs
k=—F%"=%
Or
I[+1=0
ans
Vs
I=-%7
Vs =—RI 1.6

e

Figurell.17 Amplificateur convertisseur courant-tension

C) Photodiode & AOP convertisseur courant-tension:

La photodiode et I’ AOP associée constituent le pont entre la lumiére et une tension de sortie
utile.

R
Vpnlartsatinn —W—
e
Tpy —0
| * Vs

Lumiere
Figure1.18 Photodiode & AOP
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La photodiode est polarisé en inverse, dés elle recoive de la lumiére IR un courant Ipy est
généré par |’ effet d avalanche.
D’apreslarelation I1.6

Vs = —R Ipy 1.7
D) Préfiltrage avant acquisition :

D’ apreslafigure 11.19 lacapacité C est en paralléle avec R.

v,—v_=0

Et
IL=1_=0
IPH + IR = O
Vs(p) —v-(p)
I —
R
— 1/ =
2@ =RV cp =T Rep
D’ou
_ Vs(p)
=(P) = A+ ROy
Ve(p) = —— I (p) I8
s\P) = 1+RCcp R b '
|
¢
Vpularisation '\/\/vt
lIR R
Crircut
équivalent I—" =
photodiode PH
| 5 Vs

FigureI1.19 Filtrage passe-bas (actif)
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La chaine contre réaction R en paralléle avec C constitue un filtre passe-bas du premier ordre

avec une constant detempst = RC.
E) Alimentation Bipolaire et Unipolaire AOP :

L’ AOP fonctionne aussi avec deux types d aimentations
- Unealimentation bipolaire (symétrique).

__l__ v

Figurel1.20 Alimentation Bipolaire
- Unedimentation unipolaire (simple).

Figurell.21 Alimentation Unipolaire.

F) Photodiode & AOP Alimentation Unipolaire :
V .

i s S
P, % A V..
; —m - o W

+

>1o

+

V pel

Figurel1.22 Photodiode & AOP a conversion courant-tension avec alimentation
Unipolaire

Lorsgue I’ampli-op est aimenté par une alimentation unipolaire, général ement
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On utilise un pont diviseur de tension tel que Vpo jreprésente une masse virtuelle.

Uy = Vpor
v,—v_=0
D’ou
V- = Vpol
Ains

Ve—v_ VS_Vpol
IR = =

R R

Ly + I =1, =0
Ains
Iph = - IR
Vs = RIgp+Vy,y 1.9
Vs = =R Ipp + Vo 11.10

11.3.2.3.4 Fonctionnement du montage r écepteur :

11.3.2.3.4.1 Premier étage:

+5V

+5V
Va 3 " 8
sortie d'étage
%LM353 -
Vb =Vréf 2 Vs
- 4
Iz A oV
R2 Rv

ov 11

1

Cc2

Figurell.23 Etage de réception, filtrage et conversion courant-tension

Letype d’ AOP employer dans ce montage est un amplificateur convertisseur courant-tension
non inverseur.
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I,=1_=0
Vi =Va =Ry.Ipy
Zé ::(R3'+'Rv)|| 1/6&13

V.=V, =

b 7, +R,
Or
v, =V
D’ou

R,.1
7, + R, 1-lpH
Ains
_ Ry.(Z; +Ry)
s1 = R, PH

a) Casobscur: (off)

La photodiode ne regoive pas de photons, le courant obscure [py =~ 0 et elle se comporte
comme une diode simple.

Ains

L%l ~ 0

b) Caseéclairé (on)

La photodiode regoive de photons, le courant Ipy; existe.

_ Ri.(Z+Ry)
S1 R, -lpy
Avec
B (R;+Ry)/C, P B R; + Ry
2 Ry+R,+1/C,P (R3+R)C,P+1
D’ou
R3+Ry
R;. ((R3+RV)C2 v RZ)
Vo1 = R Ipy
2
Ains
R, R; + Ry
L )
SR, 2 T (Ry+ RGP +1)7PH

11.3.2.3.4.2 Deuxieme étage :

L’ AOP aune contre réaction positive, il fonctionne en saturation.

Il Sagit d'un AOP comparateur a hystérésis ou Trigger de Schmitt, la solution au probléme
posé consiste & créer un comparateur & deux seuils : un seuil supérieur Vet un seuil
inférieur V. Lorsque le seuil supérieur a été franchi, la sortie ne peut & nouveau commuter
(charger d'état) que lorsque le signal dentré est passé en dessous du seuil inférieur et
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réciproquement. Lafonction detransfert Vg, = f(Vs;) est appelée « cycle d hystérésis ».
Les fleches représentent le sens de parcours de ce cycle (ici, un comparateur non-inverseur
non-linéaire) Voir figure I1.25.

I Rs

—< M

I
sortie d'eétagel R4 5
By A A H +
Vsi ve 1 sortie d'étage?
+5V ELMSEE .
Vd=Vréf2 g Vs2
R6
R7
ov

Figurell.24 Etage comparateur de deux seuils

Latension V; correspond aune tension de référence voir figure au-dessus.

Ains
Vee- Ry
V; = ——=10,45V
7 R, + Ry
I/} représente latension de seuil pour que le systéme bascule.
I,=1_=0
Or
V. =Vs1 + Ry. 1
Et
Ve =Vs2 = Rs.1
ans
~ (Vsz — Vs1)
R4 + R:
or
V. =Vs  + Ry 1
Ains
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= Vo, —mm —
SR, + R:

SV, <V, =2V, =V
Alors
Vs Ly Ry
SUR,+ R ¥R, 4+ R F
Vs1-Rs + Vsy. Ry < V. (R4 + Rs)
D’ou
(R4 + R5) R,

VSl < VL' RS - SZ.R_S

Il existe donc une tension de seuil 1/} au-dela de laquelle le systéme change d état
V...R; (R4 +R5) R,
Y R,4+R¢ Rs sat' R
Vear = OV
Par ce que I’ AOP a une alimentation unipolaire.
V, =041V
pour
Ve>Vy = Vg = +Vear
Comme précédemment une tension de seuil Vy

V...R; (R4+R5) R,
Vi = - + Vsar- 5~

R, + Rg Rg Rg
Vy = 0,49V
Aing latension d hystérésis Vy,,; est :
Vhys =Vu -V,

Ry

Vhys = Vsat-R_5

Viys = 0.08V

31



Chapitre Il Fourche optigue

Vs2

+Vsat

N

-V
sat == o T R

Vi VH

Figurell.25 Courbe d’ hystérésis

11.3.2.3.4.3 Troisiéme étage :

Compte tenu du courant de LED consommeée, il faut toujours faire appel a un transistor pour
amplifié le courant selon le schéma présente figure 11.26.

Ce montage est un amplificateur a émetteur commun.

Tel que

Ic =p.1p

Figurell.26 Utilisation d' un transistor amplificateur pour
disposer d’ un courant de sortie plus important

Lorsque laLED est traversée par un courant [ ¢ celaindique que la photodiode regoive le
rayon IR, dans le cas contraire la LED est éteinte.
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1.4 Conclusion :

A travers ce chapitre nous avons menés |’ étude des différents blocs de lafourche optique telle
gueles circuits de I’ émetteur LED IR, récepteur photodiode, I’ amplifications, filtrages
actives, comparateur, sortie analogique de pilotage et I'indicateur a LED de présence du rayon
IR.

Dans le chapitre qui va suivre ladescription et |’ étude du dispositif de I’ interface Arduino sera
fait.
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Chapitre Il INTERFACE ARDUINO

[11.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous étudierons en détail I'interface programmable, hardware,
software gréce auquel nous pouvons programmer et utiliser notre systéme en fonction
de nos exigences tracé par un cahier des charges.

Notre choix est positionné sur I’'interface ARDUINO, que nous avons jugeé tres
intéressant.

L’interface ARDUINO est un outil simple convivia pour les professionngl s, étudiants
et amateur.

Les résultats obtenues c'est a dire la pé&riode d oscillations sera affiché sur un écran
LCD.

[11.2 Historique du projet ARDUINO:

Arduino est un projet créé par une équipe de développeurs, composée de six
individus: Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino, David
Méllis et Nicholas Zambetti. Cette équipe a créé le "systeme Arduino”. C'est un outil
qui va permettre aux débutants, amateurs ou professionnels de créer des systemes
électroniques plus ou moins complexes. [1]

[11.3 Définition dela carte ARDUINO:

Le systeme ARDUINO est une plateforme open source, il englobe des composants,
circuits intégrés, le plus important ¢’est le microcontréleur qui est le cerveau de la
carte programmé pour tester et produire des signaux électriques et de maniére a
effectuer plusieurs taches comme les techniques d’ é ectroniques.

Il en existe différents types et varient en fonction du nombre d'entrées et de sorties,
ainsi que de leur capacité de mémoire.
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ARDUINO PRO

ARDUINO MEGA '

Figurelll.l Quelgues modeles des cartes ARDUINO

ARDUINO UNO

ARDUINO LEONARDO E

ARDUINO ADK " 8
ANDRIOD

[11.41ntéré& au choix:

Parmi les parametres et |es caractéristiques intéressantes pour le choie de la carte
ARDUINO sont:

1. Leprix:intéressant rapport qualité prix.

2. Logiciel : gratuit est développé sous le langage C/C++. |l est simple a utiliser
pour programmer la carte ARDUINO.

3. Lematériel : consiste une carte électronique et les schémas sont disponibles.

4. Lacompatibilité: lelogiciel et lacarte sont compatibles avec la
programmation. [14]

5. capable detout faire avec des programmes super simples.

Notre choix est tombé sur la Carte ARDUINO UNO car €lle la plus adaptée a notre
projet.

[11.5 Carte ARDUINO UNO :

La carte ARDUINO UNO est basée sur un microcontroleur ATMega328 cadencé a
16 MHz. Des connecteurs situés sur les bords extérieurs du circuit imprimé
permettent d'enficher une série de modules complémentaires.
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[11.5.1 Caractéristiques principales:

[Boutonyreset Terre/masse 14/broches dientrées/sorties numériques

Figurelll.2 Caractéristiques principales de la carte
ARDUINO UNO

[11.5.1.1 Alimentation :
On peut alimenter la carte de deux fagons :

Viason port USB ou une alimentation externe qui garantit une tension continue de 7V
al12 V viason connecteur.

[11.5.1.2 Microcontr6leur ATMega328 :

Les microcontréleurs sont des unités de traitement de I’information, il renferme dans
le méme socle I’ équivalent d’ un microprocesseur, aussi les mémoires de stockages
de données, les périphériques d Entrées/Sorties, les Convertisseurs Analogique
Numeérique, les Timers,...etc. Pour fonctionner, un programme nommé chargeur de
démarrage (bootloader) doit étre chargé et exécuté dans samémoire FLASH.

Plusieurs variétés de microcontroleurs existent, comme MOTOROLA, INTEL, ou
encore MICROCHIP. Le nétre s agit de I’ATMEga328, un microcontréleur ATMEL
de lafamille AVR, programmable avec le langage C. Le ceeur AVR combine un jeu
de 132 instructions avec 32 registres spécieux directement connectés a I’'unité
d arithmétique logique (ALU), ces derniers permettent a deux registres indépendants
d'y avoir acces avec une seule instruction exécutée en un cycle d horloge. [11]
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CARTOGRAPHIE DES PINS D’ATMEGA328
Arduino function
28] PCS5 (ADCS/SCL/PCINT13) analog input 5

Arduino function
raset (PCINT14/RESET) PC6L}!

digital pin O (FX) (PCINT16/RXD) PDOC}e 271 PG4 (ADG4/SDAPCINT12)  analog input 4
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1 e 26f1 PC3 (ADC3/PCINT11) analog input 3
digital pin 2 (PCINT18/INTO) PD2[ ]+ 25f1 PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
digital pin 3 (PWM) (PCINT18/0C2B/INT1) PD3[]s 2401 PC1 (ADC1/PCINTS) analog input 1

digital pin 4 (FCINT20/XCK/TO) PD4 s 23] PCO (ADCO/PCINTE) analog input 0
vee veeyr 2[] GND GND
GND GND[Je 217 AREF analog reference
crystal (PCINTB/XTAL1/TOSC1) PBE [} 20]7] AVCC VCC
crystal (PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 10 10f71 PB5 (SCK/PCINTS) digital pin 13
digital pin 5 (PWM)  (PCINT21/0C0B/T1) PD5 1 16[] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12
digital pin & (PWM) (PCINT22/0C0A/AING) PDB |12 171 PB3 (MOSIFOC2A/PCINTS) digital pin 11(PWM)
digital pin 7 (PCINT23/AINT) PD7 13 18] PB2 (SS/IOC1B/PCINTZ)  digital pin 10 (PWM)
digital pin 8 (PCINTO/CLKONCP1) PBO]1e 15]7] PB1 (OC1A/PCINT1) digital pin 9 (PWM)

Figurelll.3 Microcontroleur ATMega328
[11.5.1.3 Périphériques (Entrées/Sorties) :

- 14 brochesnumeériquesd’ entrées/sorties:

f_ J | J i )T:
DIGITAL (PWM~) E

Figurelll.4 Broches d'entrées/sorties numeriques

Pins: 0 (RX) et 1 (TX) sont utilisés pour laréception (RX) et d’ émission (TX) des
données en série TTL. Ceux - ci sont connectés aux broches correspondantes du port
USB-TTL du processeur ATmegal6U2 ou la puces FT232RL.

Pins 2 et 3: peuvent étre configurés comme déclencheurs pour des événements
externes, tels que la détection d'un front montant ou descendant d'un signal d'entrée.

Pins4,5, 6,9, 10 et 11: peuvent étre configurés viale programme avec lafonction
analogWrite () pour générer des signaux PWM(MLI) avec une résolution de 8 bits en
I" utilisant comme CAN. On peut gréce aun simple filtre RC obtenir des tensions
continues de valeur variable.

Pins 10, 11, 12, 13 : peuvent étre programmeés pour réaliser une communication SPI1
, SPI utilise une bibliotheque spéciale.

Pin 13 est relié aune LED interne ala carte, utile pour les messages de diagnostic.
Lorsque le niveau de labroche est HAUT, le voyant est allumé, quand le niveau de la
broche est faible, il est éteint.
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-  6entréesanalogiques:

ANALOG IN '

e = NN M T N
g I g S K I

Figurelll.5 Brochesd entrées Anaogiques

L"UNO dispose de 6 entrées anal ogiques, étiquetées de A0 a A5, dont chacun fournit
10 bits de résolution (en pratique 1024 valeurs différentes). Par défaut, on peut
mesurer une tension de 5V par rapport a lamasse, maisil est possible de changer
I'extrémité supérieure de sa gamme en utilisant la broche alimentation de référence.

En outre, certaines broches ont des caractéristiques spécia es comme pour les broches
numériques largeur dimpulsion. Il sagit d'un artifice permettant de produire une
tension variable a partir d'une tension fixe.

Latechnique sapparente approximativement a du morse : le signal de sortie est
modulé sous forme d'un signal carré dont lalargeur des créneaux varie pour faire
varier latension moyenne.

- 6 Brochespour I’alimentation :

Figurelll.6 BrochesdAlimentation
Elles comportent :
- Une connexion Reset pour laréinitialisation le microcontroleur.

- Une connexion 3,3V qui permet d alimenté le microcontréleur et des circuits de
puissance compatible de se connecter alacarte ARDUINO.

- Une connexion 5V fournit par le régulateur L7805CV, cette tension est utile pour
d'autres circuits é ectriques compatibles avec 5 volts.

- Une connexion GND pour la masse.

- Une connexion Vi, renvoie latension appliquée a partir de la prise d'alimentation et
peut étre utilisée pour alimenter d'autres circuits qui ont déja un régulateur de tension
(par exemple le bouclier appliqué au module); [11]

38



Chapitre Il INTERFACE ARDUINO

[11.6 Programmation d’ ARDUINO :

[11.6.1 Présentation du logiciel :

La progranmation se fait dans le logiciel ARDUINO IDE, Ce logiciel il a les
fonctions suivantes :

* Ecrirele programme.
» compiler pour tester le programme.
* Connecter et transférer le programme ala carte.

» Communiquer avec la carte.

Fichier Edition Crogquis Outils Aide NWNENU

sketch_may20a

roid getup() |
Sfoput your setup code here;, to run once:

}

void loop() {
S/ put your main code here, to run repeatedly:

Fenétre de Programmation

Arduino/Genuing Uno

Figurelll.7 Logiciel ARDUINO IDE
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1

2.

3.

Menu : Le menu comprend :

e Fichier : pour créer, sauvegarder en spécifiant la destination, et d’ appeler
un programme.

e Edition : Pour couper, copier, coller, supprimer, sélectionner,...€tc. ;

e Croquis: regroupe lesfichiersréalises.

e Outils: pour spécifier le type de la carte, le port série, formater, recharger
et réparer I’encodage, graver la séquence dinitialisation, de la carte
branchée sur I” ordinateur.

Barred’action :

3 5

0068 a

2 4

Figurelll.8 Le Menu

Bouton 1 : Compilation : vérifier le programme

Bouton 2 : Transférer le programme al’ ARDUINO

Bouton 3 : Créer un nouveau fichier

Bouton 4 : Ouvrir un fichier existant

Bouton 5 : Enregistrer un fichier
Fenétre de Programmation : c’'est I’ éditeur de texte pour écrire le programme,
chague programme obéit a des instructions structurées pour savoir que le
programme est bien écrit on va le compiler pour éviter les erreurs de syntaxes.
fenétre de control : La barre des erreurs affiche les erreurs faites au cours du
programme, comme |’oubli d'un point-virgule, le manque d une accolade ou
toute autre erreur dans les instructions. [5]

[11.6.2 Structure du programme:

Le programme se déroule de la fagon suivante :

1. Prise en compte des instructions de |a partie déclarative

2. Exécution de la partie configuration (fonction setup( )),

3. Exécution de la boucle sans fin (fonction loop ()): le code compris dans la boucle
sans fin est exécuté indéfiniment. [5]
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Déroulement du programme

Fichiers d'inclusion
Déclaration des constantes
Déclaration des variables globales

En-téte déclarative
(facultatif)

Configuration initiale

Déclaration des variables locales
Configuration des broches
Initialisation des variables
Initialisation des fonctionnalités
Initialisation des interruptions

Fonction Setup
void setup ()

T,
=
M
[/}
(=
Fonction Loop . P -
- Instructions exécutées en boucle L
void loop () o
Q
]
A | m
——

Figurelll.9 Déroulement du programme [5]

[11.6.3 Langage de programmation :

Le langage de programmation de |I’'IDE Arduino est en langage C/C++, il posséde un
jeu d'instruction trés riche. Ces instructions décrivent :

e Les variables : qui peuvent ére numeériques (byte, int, float, word, ...),
logiques (booleen, ...), sous forme de tableaux (array), caractéres ou chaines
de caracteres (char, string), ou constantes particulieres (True/False,
HIGH/LOW) ...etc.

e Lespointsvirgules (;): Les points virgules terminent les instructions.

e Les accolades ({ }): Les accolades sont les "conteneurs' du code du
programme. Elles sont propres aux fonctions, aux conditions et aux boucles.

e Lescommentaires (//): Les commentaires sont des lignes de codes qui seront
ignorées par le programme. Elles ne sont pas prises en considération lors de
I'exécution du programme.
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Les fonctions arithmétiques et mathématiques : comme les fameuses quatre
opérations arithmétiques (+, -, * et /) simples ou composées, les fonctions
mathématiques (abs, min, max,..) et trigonomeétriques (cos, sin, ...).

Les opérateurs logiques (& &, =!,...) et les opérateurs de comparaisons (=, <,
> ).

Les structures de contréle comme les boucles ( for, while,..), les prises de
décision (if-else,...), les sauts (breack, goto, continue,...).

Gestions du temps (delay) et des entrées /sorties numérique (pinMode,
digital Write/Read) ou anal ogique (anal ogRead/\Write).

Gestion du port série (Serial.begin/.end/.available/.read/.print,.. . etc).[ 6]

[11.6.4 Compilation et I njection du programme[14] :

Une fois le code écrit (ou collé) dans |a fenétre de programmation terming, on
passe au test, en appuyant sur le bouton Compiler, une barre de progression
s affiche au-dessus de la barre des erreurs, S'il ny a pas d erreur, on verra
s afficher le message «Compilation terminée », suivi de la talle du
programme. Dans |e cas contraire, un message d’ erreur s affiche.

Figurelll.10 Compilation

Quand la compilation terminée, le programme sera sauvegardé, donc il faut le
transférer sur I’Arduino. Pour cela, apres avoir connecté |'Arduino a
I'ordinateur, il faut sélectionner le port (try_usbmodemXXXXX) et le type de
carte (ArduinoUno, dans notre cas). Ces deux réglages sont dans le menu
Outils. Comme atitre d’ exemple ces deux figures suivantes :
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Croquis Outils Aide

Formatage automatigue
Archiver le croguis

Senal ports

jdev/tty Bluetooth-Incoming-Part
jdevitty.LongSword-WirelessiAP
Idevtty.usbmodem 14131 (Arduino Una)

[—|

Figurelll.11 Séection du port

oquis Outils Aide

——  Formatage automatique
Archiver le croquis
Réparer encodage & recharger

Moniteur série
Type de carte
Arduino Yin

Arduino Yun Mini

& Arduino industrial 101

séquence d'initialisation Linino One
Arduino Uno WiFi

v/ Arduino Uno
Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano
Arduino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduino Leonardo ETH

Figurelll.12 Séection le type de carte

- Cliguer enfin sur le bouton « Télé verser » plus haut sur la barre d’ action, le
message «Compilation du croquis » S affiche au-dessus de la barre des erreurs,
ce message signifie que le programme est en train d'étre traduit-en sous
langage c-a-d machine. Puis, on verrac Télé versement... », qui veut dire que
le programme se charge dans lamémoire de |a carte.

1.7 Afficheur LCD

Afin d afficher les résultats relatives a notre programme on a opté pour un afficheur
LCD.
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[1.7.1 Définition :

Les afficheurs a cristaux liquides, appelés aussi LCD (liquide Crystal Display), sont
des modules compacts intelligents et nécessitent peu de composants externes pour un
bon fonctionnement. Ils consomment relativement peu d’ énergie (de 1a 5mA), sont
relativement bons marchés et s utilisent avec beaucoup de facilité. [7]

I1.7.2 Présentation :

- L’afficheur LCD que nous utilisons est un 16 x 2 ce qui signifie qu'il est
constitué de 2 lignes de 16 caracteres.

SEELLELLLEEEELLLLE

UNIVERSITE

DE TLEMLCEN

Figurelll.13 Afficheur LCD 16*2

- Un décodeur de caracteres est dgja intégré avec |’ écran et permettra d’ afficher ce
qui seraenvoyé par I'’ARDUINO et de le garder en mémoire.

- Les instructions sont données en mode parallele et donc cet écran nécessite
I’ utilisation de plusieurs sorties de I’ ARDUINO.

- Chague caractére est constitué d'un bloc de 8x 5 pixels. [8]

44



Chapitre Il INTERFACE ARDUINO

[1.7.3 Description :

1 WVsES (Ground)
2 NVDD (+we)
32 WVWE (Contrast Woltage)
L4 Register Select
.5 Read\Write
86 Enable
v Data O
8 Dala 1
=)

15 Backhght Anode (+ve )
TE Backligt Cathode (Srouma )

Figurelll.14 Description de L’ afficheur LCD 16 x 2

- Lepin1(vss): Masse(0V).

- Lepin 2 (vdd) : I'adimentation +5V.

- Lepin 3 (ve) : réglage du contraste de |’ écran.

- Lepin 4 (registerslect) : On sélectionne le type de message qu’ on envoie.
High : envoi de données. Low : envoi d’instructions.

- Lepin5 (Read/Write) : pour sélectionner lire/écrire sur I’ afficheur.
High : onlit lamémoire de I’ écran. Low : on écrit dans lamémoire de |’ écran.

- Le pin 6 (Enable) ;L écran prend en compte les données lorsque cette
entrée passe de |’ état haut al’ état bas.

- lespins7 a l4(Data0 a Data7): sont des entrées de données digitales.

- lesdeux dernierspins: sont pour illuminer I’ afficheur. [8]

[11.8 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons le privilege de se familier avec I’interface Arduino avec
son petit microcontroleur hautement performant et facilement programmable, la
plate-forme libre Arduino a révolutionné le mouvement. Se couplant aisément avec
d'autres composants (écrans LCD, Capteurs, moteurs, ...).

Elle est devenue aujourd’ hui  un élément indispensable dans de nombreux dispositifs
électroniques.

Sa simplicité d'utilisation, I'étendue de ses applications et son prix modique ont
conquis un large public d'amateurs et de professionnels : passionnés d'éectronique,
designers, ingénieurs, musiciens ...
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Dans le prochain chapitre nous représentons les résultats obtenues au court de ce
projet.
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Chapitre IV Résultats, discussions et réalisations

V.1 Introduction :
Nous avons vu a travers les chapitres précédents I’ensemble des montages
électronique constituant notre projet réalise.

Dans ce chapitre, nous alons vous montrer les procédeés et les méthodes de réalisation
de notre projet ainsi la conception sous I’environnement IDE nous établissons un
programme en langage C/C++. Il s agit du circuit émetteur récepteur IR interfacé avec
lacarte ARDUINO.

V.2 Etapesdelaréalisation :

Pour commencer |a réalisation on est passé d abord par la simulation avec différents
logiciels comme le logiciel IDE ARDUINO, smulateur SimullDE_0.0.4, ISIS de
Proteus et ensuite on aentamé |’ étape |a plus importante qui est |a réalisation.

V.3 Circuits émetteur récepteur infrarouge:

IV.3.1 Schéma éectrique:

Le schéma éectrique de notre circuit que nous avons congu et simulé sous
I”environnement ISIS de Proteus est |e suivant :

=
-
o

o

..

=,
e

€ L1 A
s 1] -
E[;'J
83

FigurelV.1 Schéma éectrique de I’ émetteur récepteur infrarouge

47



Chapitre IV Résultats, discussions et réaisations

IV.3.2. Schéma du circuit imprimé;

Sous |’environnement ARES, nous avons pu dessiner le schéma de circuit
imprimé (typon) pour notre circuit, présenté ci-dessous :

FigurelV.2 Schémadu circuit imprimé de I’ émetteur récepteur infrarouge

-Une vue en 3D du I’émetteur récepteur infrarouge sous I’ environnement ARES se
présente comme sulit:

FigurelV. 4 Présentation de laréalisation d’ émetteur et récepteur infrarouge.
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IV.4. Circuit de communication :

Pour faire la communication entre la barriere optique et la carte ARDUINO on utilise
ce circuit intermédiaire qu’ est présenté ci-dessous :

[o}=
@ 2
L1
= BP1
<TEXT= -'='—c.2
| BLITTON
I <TEXT> R
= )]
BFE2
® e —— o
1
STENT prion R12 []R11 e
1k 1k
$ =TEXT= =TEKT= =TEXT=

FigurelV. 7 Visuaisation 3D Circuit de communication.
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; : T N T T
FigurelV. 8 Présentation de laréalisation du circuit de com

V.5 Schéma du circuit global:

Lo

BP1 ‘
1
o
BUTTON
=TERT
ARD BPZ
, =
BUTTGN
STEAT R12 H R11
* 3
e Ll st

E
B2
o
qD 2
e 1
BORMIERS
STET

FigurelV. 9 Schémad’ électrique d’ émetteur/récepteur connecté ala carte
ARDUINO
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V.6 Programme |DE ARDUINO:

IV.6.1 Introduction:

La programmation du microcontroleur Arduino, dans un environnement de
développement appelé également IDE (Integrated Development Environment), au
moyen duquel on entre directement en communication avec la carte et on charge le
programme dans le microcontréleur. Le microcontréleur ne connait a son niveau
dinterprétation que le langage machine, appelé auss code natif, composé
exclusivement de valeurs numérigues. Nous devons donc trouver un moyen de
pouvoir communiquer de maniére compréhensible avec le microcontroleur. C'est
pourquoi un environnement de développement traduisant les commandes dans un
langage dit évolue. Le rdle du compilateur qui convertit un programme écrit en
langage évolue en un langage cible compréhensible par le destinataire (ici, le CPU, ou
Central Processing Unit, de notre microcontrdleur).

C et C++ sont également des langages évolues. Aujourdhui, tous les programmes

professionnels sont écrits en ¢/C++ ou dans des langages apparentes tels que C# ou
Java, qui ont tous une forme de syntaxe similaire.

Par ailleurs, beaucoup d'autres packs de développement avec microcontréleur utilisent
des compilateurs compatibles ¢/C++ autrement dit, I'étude de ces langages va bientét
serevéler utile.

V.6.2 Organigramme:

Si nous voulons écrire un programme pour notre carte Arduino, nous devons
impérativement tenir compte de certaines choses. Pour étre exécutable.

Au début du programme se produit I'exécution unique d'une certaine action par
exemple pour initialiser des variables qui devront étre utilisées plus tard. Ensuite,
certaines instructions sont alors exécutées en boucle, gardant ainsi le programme
vivant. Jetons un coup d'ceil ala structure du programme, dans laquelle les domaines
fondamentaux sont divisés en trois blocs.

Bloc 1 : déclaration et initialisation

Bloc 2 : lafonction setup

Bloc 3 : lafonction loop
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Déclaration €t initialisation

Sl signal

sensor<145

A

Départ du comptage

A 4

Affichage période

S| BP reset =

niveau haut

Oui

Affichage Reset
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1V.6.3 Programme:

//Le programme est appel é sketch dans le contexte Arduino.
#include <LiquidCrystal .h> //Intégrer |a bibliothéque LCD
//setting up LCD INPUT pins
LiquidCrystallcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); // initialise les commandes avec les n° de broches
unsigned long mulai, selesai, dataStopWatch; //V ariables de temps
boolean i=true;
int fPaus = 0;
long lastButton = 0;
long delayAntiBouncing = 15;
long dataPaus = 0;
void setup(){
pinMode(0,INPUT); //Broche N° 0 signal sensor start/stop
pinMode(L,INPUT); // Broche N° 1 bouton-poussoir reset
Icd.begin(16, 2); // initialiser le nombre de colonnes et de lignes
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(" Pendule");
Icd.setCursor(0, 1); //le curseur se positionne ala
lcd.print(" Chronométre");
delay(2000);
Icd.clear();
Icd.print("Press Select For");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" Start / Stop");
}
void loop({
/lInterrogation de |'éat du bouton-poussoir
if (analogRead(0)<145)
{
if ((micros() - lastButton) >= delayAntiBouncing) //temps anti rebounding
{
if (i==true){ //départ du comptage
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(" Start Timer");
mula = micros();
fPaus = 0;
}
else{ //arrét du comptage
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(" Stop Timer ");

1%¢ colonne, 2™ ligne
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dataPaus = dataStopWatch;

Il fPaus = 1;

}

i =li; //IBascule d’ état logique

}
lastButton = micros(); //Mémoriser |le compteur de temps actuel

}

elseif (digitaRead(1)==HIGH ){ //Reset
dataStopWatch = 0;
dataPaus = 0;
Icd.clear();
lcd.print(" Reset");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(*  00,000000");
delay(2000);
Icd.clear();
Icd.print("Press Select For");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" Start / Stop");
}
if (i==false)}{
selesai = micros();
float h, minu, s, milis;
unsigned long over;
dataStopWatch = selesai - mulai;
dataStopWatch = dataPaus + dataStopWatch;
h = int(dataStopWatch / 3600000000);
over = dataStopWatch % 3600000000;
minu = int(over / 60000000);
over = over % 60000000;
s=int(over / 1000000);
milis = over % 1000000;
Icd.setCursor(3, 1);
if (s<10) {lcd.print("0");};
Icd.print(s, 0);
[cd.print(",");
if (h<10){
Icd.print(milis, 0);
lcd.print(" ™);

}

}

}
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V.7 Expérience pendule simple:

Le pendule est constitué d une boule suspendue a un filsinextensible

On écart laboule d’'un angle inférieur 210°, alors le pendule commence a oscillé
Dés le passage de la boule au niveau de la barriere optique le chronomeétre est
déclenché, aprestrois passage la période est affichée.

T=2n\/E
g

Puisque lalongueur et la période sont connus alors on peut déterminer | accél érateur
de pesanteur.

L
g = 4.TEZ.E
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FigurelV. 10 Montage d’ expérience du pendule simple
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V.8 Expérience du systeme masse-ressort :
IV.8.1 Casstatique:

On accroche une masse M au ressort ce dernier s alonge d' une longueur [, s écrit :
lo=le-Ly.

La premiére loi de Newton, appliquée a la masse, dans le référentiel terrestre supposé
galiléen s écrit :

P+F=0

m.g = K./,

m.
K= l_g C’est laconstante de la raideur statique du ressort éudié

0
IV.8.2 Casdynamique:

On écarte la masse M accrochée au ressort d une petite distance D puis on lache le
systeme.

Le systeme oscille, labarriére lumineuse est coupée, le chronometre compte et apres
Trois passages |la période est affichée.

D’ou

T=2 \/ﬁ
= 2.T. X

Ainsi
K = 4.7TZ.m/T2
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FigurelV. 11 Montage d’ expérience du systeme masse-ressort
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V.9 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes étapes de la réalisation de notre

projet ainsi le programme qui est transféré a la mémoire flash du microcontrdleur
pour gérer | afficheur LCD et afficher 1a période des oscillations.
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CONCLUSION GENERALE

Letravail mené dans ce mémoire a permis de mettre au point un prototype d’un
appareil de mesure destiné aux travaux pratiques de physique, mécanique, ...ect.

Ces derniéres années ont vu la montée en puissance d'un nouveau mouvement, celui du
matériel libre (open hardware). Ce mouvement est semblable a celui du monde du logicid et
consiste a donner la possibilité a quiconque d'accéder aux plans de produits physiques et
ans de les personnaliser. De ce mouvement est née une plateforme qui révolutionne le
monde de ['dectronique : la plateforme Arduino. Pourvue d'un environnement ssimple et
agréable a utiliser, Arduino facilite la programmation de microcontroleurs.

En ce qui nous concerne, la conception, la réaisation et la programmation de notre projet
est devenu une tache accessible et réalisable avec un colt modére.

Pour d' atteindre nos objectifs planifiés par un cahier des charges, nous avons tout d’ abord
étudiée lafourche optique dansun cadre général, puis!’interface Arduino.
Nous avons développé un programme sous le langage C/C++ pour controler les entrées et
afficher lavaleur de la période sur un écran LCD de I’ ordre de la microseconde.

Nous espérons, dans le future proche, de trouver des applications pour notre projet dans
d’autres secteurs, I’ Industrie, domotique, ...ect pour contribuer au développement de
I’ économie de notre chere patrie.
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TYPES TILI1B, TIL33B, TILI4B
P-N GALLIUM ARSENIDE INFRARED-EMITTING DIODES

01934, NOVEMBER 1974-REVISED FEBRUARY 1983

DESIGNED TO EMIT NEAR-INFRARED RADIATION WHEN FORWARD BIASED

& "B Versions Especially Designed for Low Degradation and are Direct Replacements
for the “A* Versions
& Spectrally and Machanically Compatible with TIL81 and TIL99 Phototransistors

¢ Typical Applications Include Card Readers, Encoders, Intrusion Alarms, Sactor Sensors,
Level indicators, and Beginning-of-Tape,/End-of-Tape Indicators
& TIL31HR2" Includes High-Reliability Processing and Lot Acceptance (See Page 3-11
for Summary of Processing)
machanical data
Each device is in a hermetically sealed welded case similar to JEDEC TO-18 with window. The TILI1B and TIL34B

have convex lenses while that of the TIL33B is essentially flat. A coin header is used to increase dissipation capahility.
All TO-18 registration notes alsc apply to this outline. Approximate weight is 0.35 gram.

THE CATHODE IS IN ELECTRICAL CONTACT WITH THE CASE
EEne., 2 - Luna::%;%%: LS T
(8} - 54 40 1001 DA
o - - - AnonE a, The window Ia Corning 7032 glass m
L LEAD dHay ar aquivelant, . [ o
o i Windaw dimenslam ara: [1T]
— oF Tl } Minimum dismeatar . . 3.5 (0.140) t
Maxmum &xtenslon from 1op
—1-] s R
Fimes of cate
N I T | 3 TILI16 and TIL34B . . 1,62 (0.040) =
30 zom 014 W - st 3 g TIL33E .26 1¢.010) w
15wt rcne nl - [
1,17 (0| —
WC - PR JNTE RehuAs, EOMMECTION @ (bawm|
ALL LINEAR DIMENSIONS ARE iN MILLIMETEAS AND PARENTHETICALLY IMN INCHES cuim
*0n the original TIL3T, TIL33, and TIL3S, the anoda was in nl;clriui contect with the case, Leed 2, which hag no [ntarnel connectlon, is
omittad on tha B.suftia vargions,
absolute maximum ratings
Reversa Voltage at 26°C Case Temperature ! . - ' - . . 8Y
Continuous Forward Current at 26°C Case Temperature lSea Nota ‘I} e - % EL LK om 200 mA
Operating Case Temperature Bange . . . . . . .« o v v v v v b e e e e —65°C 10 150°C
Storage Temperature Range . . . —65°C 10 150°C
Lead Temperature 1,8 mem 11/16 Inch} fmm Case for 10 Seconds 240°C
operating characteristics at 25°C case temperature
o TILIE TILIIG TiL3an UNIT |
ERRAMETER ST CONGITIO MIN_TYP MAX |MIN TYP MAX [MIN TvP MAX
Pp  Radiant Power Qutput 13 B 5 B ¢ 4 el
Ay W b at Peak € §15 240 9751915 pad 9I5| 815 940 9YE | Am
Ax  Spactreal Bandwidih IF = 100 m&, 50 T 50 16 50 Th[ nm
a1 Haif-Intensity Beam Angle 100 (15 10°
Vp  Sietic Forward Voltage 14 1798 14 175 14 17| ¥
1,  Radiant Pulsa Rite Tims' IFpg = 100 ma, B0 GO0 B e
tf  Hadiant Pulss Fall Tima® Iy = B s =0 350 anp
Tal icel ang hanizal ifi for tha TILZ4 alsc apply for TILZ4HR2.
TRadlant pulse rse time is the tima required (ot 8 change in radisnl inlensity from 10% to % of its peak valua for & stap changa in current. radiant pulsa
fall tima ia tha tima required for a changs in radiemt ntensity fram 80% to 10% of its peak valua for a stap change in gurrent.
NQTE 1: Derete lInearty 1o 150°C case temperatura at the rete of 1.8 mA(°C,
Copyright £ 1983 by Texas Instruments incorporated
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LM358 LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

DUAL OPERATIONAL AMPLIFIER

DESCRIPTION

The Contek LM358 consists of two independent high gain,
internally frequency compensated operational amplifier. It can
be operated from a single power supply and also split power
supplies.

FEATURES

*Internally frequency compensated for unity gain.
*Wide power supply range 3V - 32V.

*Input common-mode voltage range include ground.
*Large DC voltage gain.

APPLICATIONS DIP-8
*General purpose amplifier.
*Transducer amplifier.

SOP-8

PIN CONFIGURATIONS

Contek \.J
OUTPUTE E| Vee
|NPUT1(-)E ZIOUTPUTZ
|NpUT1(+)E 6 INPUT2(-)
\kg/ GND E S INPUT2(+)

' Contek Microelectronics Co.,Ltd. 1
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LM358 LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

BLOCK DIAGRAM

Foronechannel . —0 Voo
T2|1J /‘TZO I) T18 I) T1 j
(N
N— T16
INPUT-) -I- 1|/ T2 T4 T3 C1
0 K >|-‘ I} | R1
- - Ly 0
o] T1Z I’)OUTPUT
INPUT+) T7} K T14
T8
T T6 T1 T11 ﬁ T3
Contek . ‘ 0 Vee

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

PARAMETER SYMBOL VALUE UNIT

Supply Voltage Vce +-16 or 32 V
Differential Input Voltage VI(DIFF) +-32 V
Input Voltage VI -0.3 ~ +32 V
Output Short to Ground Continuous

Operating Temperature TOPR 0~+70 C
Range

Storage Temperature Range TSTG -65 ~ +150 C

' Contek Microelectronics Co.,Ltd. 2
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LM358 LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

ELECTRICAL CHARACTERISTICS(Vce=5.0v,VEE=GND,TA=25 C, unless otherwise specified

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITION MIN TYP MAX UNIT
Input Offset Voltage VIO VCM=0V toVCC-1.5V 2.9 7.0 mV
VO(P)=1.4V,RS=0Q
Input Offset Current 110 5 50 nA
Input Bias Current IBIAS 45 250 nA
Input Common Mode Voltage| VI(R) VCC=30V 0 VCC-1.5 V
Power Supply Current ICC RL= ,VCC=30V 0.8 2.0 mA
RL= ,Full Temperature 0.5 1.2 mA
Range
Large Signal Voltage Gain GV VCC=15V,RL>=2KQ 25 100 VimV
VO(P)=1V to 11V
Output Voltage Swing VO(H) VCC=30V,RL=2KQ 26 \
VCC=30V,RL=10KQ 27 28
VO(L) VCC=5V,RL>=10KQ) 5 20 mV
Common Mode Rejection CMRR 65 80 dB
Ratio
Power Supply Rejection PSRR 65 100 dB
Ratio
Channel Separation CS f=1KHZ to 20KHZ 120 dB
Short Circuit Current to ISC 40 60 mA
Ground
Output Current ISOURCE VI(+)=1V,VI(-)=0V 10 30 mA
VCC=15V,VO(P)=2V
VI(+)=0V,VI(-)=1V 10 15 mA
ISINK VCC=15V,VO(P)=2V
VI(+)=0V,VI(-)=1V 12 100 mA
VCC=15V,VO(P)=200mV
Differential Input Voltage VI(DIFF) VCC V
Contek Microelectronics Co.,Ltd. 3
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LM358

LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Fig.1 Input Voltage Range
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LM358 LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

Fig. 7 Voltage Follower Pulse Response Fig. 8 Voltage Follower Response (Small Signal)
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BC549C, BC550C

Low Noise Transistors

NPN Silicon

Features
® These are Pb—Free Devices*

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit
Collector—Emitter Voltage Vceo Vdc
BC549C 30
BC550C 45
Collector—Base Voltage Veeo Vdc
BC549C 30
BC550C 50
Emitter—Base Voltage VEBO 5.0 Vdc
Collector Current — Continuous Ic 100 Vdc
Total Device Dissipation @ Tp = 25°C Pp 625 mw
Derate above = 25°C 5.0 mw/°C
Total Device Dissipation @ Tp = 25°C Pp 15 w
Derate above = 25°C 12 mw/°C
Operating and Storage Junction T3, Tstg | —55 to +150 °C
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction—to—Ambient | Rgja 200 °C/W
Thermal Resistance, Junction-to—Case Rejc 83.3 °C/W

Stresses exceeding Maximum Ratings may damage the device. Maximum
Ratings are stress ratings only. Functional operation above the Recommended
Operating Conditions is not implied. Extended exposure to stresses above the
Recommended Operating Conditions may affect device reliability.

*For additional information on our Pb-Free strategy and soldering details, please
download the ON Semiconductor Soldering and Mounting Techniques

Reference Manual, SOLDERRM/D.

© Semiconductor Components Industries, LLC, 2007
March, 2007 - Rev. 2

ON Semiconductor®

http://onsemi.com

COLLECTOR
1
2
BASE
3
EMITTER
TO-92
CASE 29
STYLE 17
1;
3
STRAIGHT LEAD
BULK PACK

MARKING DIAGRAM

7~ ~ J
BC5x
yC
AYWW =
BC5xyC = Device Code
x=4o0r5
y=9o0r0
A = Assembly Location
Y = Year
WwW = Work Week
. = Pb-Free Package

(Note: Microdot may be in either location)

ORDERING INFORMATION

Device Package Shipping
BC549CG TO-92 5000 Units / Bulk
(Pb-Free)
BC550CG TO-92 5000 Units / Bulk
(Pb-Free)

Publication Order Number:
BC550C/D




BC549C, BC550C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic | Symbol Min Typ | Max | Unit
OFF CHARACTERISTICS
Collector—Emitter Breakdown Voltage V(BR)CEO Vdc
(Ic =10 mAdc, Ig = 0) 45 - -
Collector—Base Breakdown Voltage V(BR)CBO Vdc
(Ic =10 uAdc, Ig = 0) 50 - -
Emitter—Base Breakdown Voltage V(BR)EBO Vdc
(lg =10 pAdc, Ic = 0) 5.0 - -
Collector Cutoff Current lceo
(Ve =30V, Ig=0) - - 15 nAdc
(Ve =30V, Ig =0, Ty = +125°C) - - 5.0 uAdc
Emitter Cutoff Current lEBO nAdc
(Veg =4.0Vdc, Ic = 0) - - 15
ON CHARACTERISTICS
DC Current Gain hre -
(Ic = 10 wAdc, Vcg = 5.0 Vdc) 100 270 -
(Ic = 2.0 mAdc, Vcg = 5.0 Vdc) 420 500 800
Collector —Emitter Saturation Voltage VCE(sat) Vdc
(Ic =10 mAdc, Ig = 0.5 mAdc) - 0.075 0.25
(Ic =10 mAdc, Ig = see note 1) - 0.3 0.6
(Ic =100 mAdc, Ig = 5.0 mAdc, see note 2) - 0.25 0.6
Base—Emitter Saturation Voltage VBE(sat) Vdc
(Ic = 100 mAdc, Ig = 5.0 mAdc) - 11 -
Base—Emitter On Voltage VBE(on) Vdc
(Ic = 10 wAdc, Vcg = 5.0 Vdc) - 0.52 -
(Ic = 100 pAdc, Ve = 5.0 Vdc) - 0.55 -
(Ic =2.0 mAdc, Vcg = 5.0 Vdc) 0.55 0.62 0.7
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Current—Gain — Bandwidth Product fr MHz
(Ic = 10 mAdc, Vcg = 5.0 Vdc, f = 100 MHz) - 250 -
Collector-Base Capacitance Ccbo pF
(Vcg =10 Vdc, Ig =0, f = 1.0 MHz) - 25 -
Small-Signal Current Gain hie -
(Ic =2.0 mAdc, Vcg =5.0V, f=1.0 kHz) 450 600 900
Noise Figure dB
(Ic =200 pAdc, Vcg = 5.0 Vde, Rg = 2.0 kQ, f = 1.0 kHz) NF - 0.6 25
(Ic =200 pAdc, Vce = 5.0 Vdc, Rg = 100 kL, f = 1.0 kHz) NF2 - - 10
1. lgis value for which Ic =11 mA at Vcg = 1.0 V.
2. Pulse test = 300 us — Duty cycle = 2%.
r————— A
Rg | |
—w—:——@— ——o
|
| |
1O, |
IDEAL
S : TRANSISTOR :
| |
| |
f —t—°
| |
S -

Figure 1. Transistor Noise Model
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hrpe, NORMALIZED DC CURRENT GAIN

f1, CURRENT-GAIN — BANDWIDTH PRODUCT (MHz)

BC549C, BC550C
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