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Résumé

Notre projet consiste a étudier et a réaliser un dispositif numeérique d’un contréleur de
température a base d’une carte Arduino programmeée de plage [-55°C a 155°C], en utilisant
le programme IDE. Cet appareil consiste a contr6ler et mesurer la température dans la
situation locale. Nous avons simulé le fonctionnement d’un circuit de contrble de
température numérique en utilisant un capteur de température LM35, afficheur LCD et des
composants d’alertes ce qui permet la surveillance du systéme. Notre circuit fonctionne de
telle facon quand le capteur capte une variation de la température d’un lieu quelconque, le
systeme commence a afficher la valeur de la température sur LCD. Une fois la valeur de
température actuelle augmente au de la valeur de consigne qu’elle est fixée, les éléments de
sécurités activent : le relai automatiquement vas couper le passage de courant pour éteindre
donc I'élément chauffant tel que le chauffage qui est connecté a la sortie de relais et la LED

rouge va allumer.

Mots-clés : Arduino UNO, Capteur de température, Afficheur LCD, CAN, Relais, 102,
PROTEUS.

Abstract

Our project consists in studying and realizing a digital device of a temperature controller
based on an Arduino board programmed with range [-55°C to 155°C], using the IDE
program. This device is to control and measure the temperature in the local situation. We
simulated the operation of a digital temperature control circuit using an LM35 temperature
sensor, LCD display and alert components which allows monitoring of the system. Our
circuit works in such a way when the sensor detects a variation of the temperature of any
place, the system begins to display the value of the temperature on LCD. Once the current
temperature value increases above the setpoint value that it is set, the safety elements
activate: the relay will automatically cut off the current flow to therefore turn off the heating

element such as the heating which is connected to the relay output and the red LED will light
up.

Key-words: Arduino UNO, Temperature sensor, LCD display, CAN, Relay, 12C,
PROTEUS.
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Introduction générale

Introduction générale

Au fil des années, le développement de I'industrie électronique a connu une course toujours
plus rapide, notamment vers la miniaturisation, mais elle n'a pas quitté ses origines. En fait,
le besoin d'appareils plus petits a incité les conducteurs a en faire plus pour répondre aux
demandes du marché. C'est dans ce contexte que se situe ici le travail présenté dans cet

article, dédié a la réalisation de régulateurs numériques de température.

Cet appareil de controle de température numeérique est un appareil de mesure, d'affichage et
de surveillance des valeurs de température. Il existe plusieurs phénomeénes qui font face aux
changements de température. Alors de nos jours, on distingue plusieurs types de
thermométres en fonction des phénoménes qui existent, notamment les thermometres
électroniques que l'on rencontre dans de nombreux domaines aujourd'hui, car tout est
électronique. Dans le cadre de notre recherche, on nous a demandé d'entreprendre un projet
afin d'améliorer nos connaissances et notre capacité a travailler dans le domaine de
I'électronique. Le but de ce projet est d'implémenter un thermometre numérique basé sur une
carte Arduino-Uno et une électronique capable d'effectuer la mesure et la surveillance de la
température et de I'afficher sur un écran LCD.

Le manuscrit est divisé en trois chapitres :
* Le chapitre 1, donne un apercu sur les capteurs de température et leur mesure

* Le chapitre 2, se concentrera sur la structure, I'environnement de programmation et le
principe de fonctionnement du modele de base (Arduino-Uno) de la carte d'interface

(Arduino), et effectuera des recherches approfondies sur la carte d'interface (Arduino).

« Le chapitre 3, présente la simulation et la réalisation de notre circuit électronique pour

mesurer et surveiller la température

* Enfin, nous conclurons par une conclusion générale résumant les intéréts de notre

recherche.
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Chapitre | Généralités sur les capteurs de température

1.1 Introduction

Notre monde d'aujourd'hui est un monde de capteurs. Nous les rencontrons partout autour
de nous ou nous allons. Nous les retrouvons sous toutes leurs formes, dans notre voiture,
dans l'avion que nous avons pris ou que nous prendrons un jour. Les capteurs améliorent
notre vie et nous facilitent nos taches, ils allument la lampe de la chambre dés qu'ils détectent
notre présence, reglent automatiqguement la température de la maison, nous alertent en cas
d'incendie ou de fumée, nous ouvrent la porte des qu'on s'en approche, et apportez-nous le
café que nous adorons et bien d'autres taches diverses et variées. Toutes les tches que nous
avons mentionnées précédemment et de nombreuses autres taches d'automatisation sont
possibles et faciles a mettre en ceuvre sur le terrain grace aux capteurs. Et ici nous allons en
apprendre davantage sur les capteurs en générale, et sur les capteurs de température en

particulier.

1.2 Unités et conversion de température

Une méthode fiable et polyvalente pour identifier les différences de température corporelle
ou de facteurs atmosphériques. L'échelle se compose d'unités. Cing échelles ont été
identifiées dans le monde, dont Fahrenheit, Celsius, Kelvin, Rankine et Réaumur. [1]

1.Fahrenheit (°F): Daniel Gabriel Fahrenheit, physicien allemand qui a construit le premier

thermomeétre a mercure pratique. 1l a utilisé un mélange de glace, d'eau et de sel marin qu'il
estime étre a 0°F et utilise la formule pour la température corporelle de 96°F. Apres avoir
divisé l'intervalle en 96 parties, il a trouvé que I'eau gelée est a 32°F et que I'eau bouillante
esta 212°F.

2.Celsius (°C): L'astronome et physicien suédois Andres Celsius a construit son
thermometre a mercure en 1742. 1l choisit de faire fondre de la glace a 0°C et de faire bouillir
de I'eau a 100°C.

3.Kelvin (°K) : Sir William Thomson, Lord Kelvin a proposé une échelle absolue utilisant
le zéro absolu (= -273K) comme température d’origine. Il reprend le méme intervalle de tick

au-dessus de Celsius (0°C =273°K). Donc si I'eau gele a 0°C, cela équivaut a geler a 273°K.

4.Rankine (°R ou °RA) : En 1859 L'Ecossais William Rankine a introduit pour la premigre
fois I'échelle de Rankine. Comme I'échelle Kelvin, le point de référence de I'échelle Rankin
est le zéro absolu a 0°R. Rankin a la méme taille que Fahrenheit, mais zéro est tres différent.

Le point de congélation de I'eau est égal a 491,67° Rankine.
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5.Réaumur (°Ré) : En 1730, René de Réaumur introduit la gamme Réaumur. Ses points de

référence sont le point de congélation de I'eau, 0°Re, et le point d'ébullition de I'eau, 80°Re.

Le tableau (I.1) ci-dessous illustre la formule pour convertir les lectures de tempeérature

d'une unité a une autre.

De/En En°C En °F En °K En °Ra En °Ré
De°C |1 Tec)x 1.8 + 32 Teo) +273.15 (Tec+273.15)x1.8 | Tec) x0.8

De °F | (T¢r)-32)/1.8 1 (Ter 459.67)/1.8 | Ter+ 459.67 (Ter-32)%4/9

De °K | T¢x)-273.15 Twx1.8-459.67 |1 T x 1.8 (Tw-273.15)x0.8
De °Ra | (T¢ra)- 491.67)/1.8 | Tira) — 459.67 Teray/ 1.8 1 (T(ra)-491.67)%4/9
De °Ré | Tire)/ 0.8 Tere) X 9/4 + 32 Terex1.25+273.15 | Terex9/4 +273.15 | 1

Tableau 1.1 : Formule de calcul pour la conversion entre unités de température

I.3. Définition d’un capteur :

Les capteurs sont des composants de la chaine d’acquisition dans un systéme fonctionnel.

Ce sont les premiers éléments rencontres dans une chaine dz mesure, ils prélévent une

information sur le comportement de la partie opérative qui sera exploitée par la partie

commende c’est-a-dire qu’ils transforment les grandeurs que 1’on veut mesurer appelées

mesurandes. Cette mesure peut étre physique (lumiére, pression, chaleur...). Ou chimique

(gaz, liquide, acide...) d’un processus ou d’une installation en signaux électrique.[2]

I.4. Structure d’un capteur :

Chague capteur est compose de deux parties :

e Une partie directe, qu’est affectée par la quantité a détecter ou a interpréter : I'objet a

tester.

e Une autre fonction de traitement liée a la mise en forme et a la transmission des

informations. [3]
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- - . Signal électrique
Acquérir les informations -

Phénoméne / \ Signal électrique :

Phénomene physique

physique Saisir le phénomeéne Convertir le phénoméne T .
physique en signal exploitable - foutourien
- Analogique
- Numérigue

Figure I .1 : Structure d’un capteur

1.5. Réle du capteur :

Le role d’un capteur est de convertir une grandeur physique en une autre grandeur
disponible, et convertir I’information lumineuse en un courant électrique mesurable. Un

capteur va donc absorber 1’énergie portée par les photons pour créer un flux d’électrons.
1.6. Capteur de température :

Les capteurs de température sont des composants électriques et électroniques qui
permettant de mesurer la température au moyen d’un signal électrique déterminé. Ils peuvent
envoyer ce signal directement ou indirectement en modifiant la résistance. Ils sont également
appelés capteurs thermiques. Entre autres choses, les capteurs de température sont utilisés
pour contréler les circuits de commutation. Les capteurs de température sont également

appelés détecteurs de chaleur, sondes de température ou capteurs thermiques.[4]

L’objectif du capteur de température est d’obtenir une tension U (en V) proportionnelle a la

température 0 (en °C) telle que : U=k. 0

1.6.1. Capteurs a contact :

Ils nécessitent de contact direct avec la grandeur qu’on veut capter.

1.6.2. Capteurs de proximité :
Qui ne nécessitent pas de contact direct avec la grandeur mais il suffit de I’approcher de cette
derniére pour obtenir I’information ; chacun de ces deux types se divise en trois catégories

qui sont le capteur mécaniques, électrique et pneumatiques.
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1.6.3. Les capteurs actifs :

En tant que générateur, un capteur actif convertit genéralement de I'énergie en énergie
électrique en fonction d'effets physiques qui assurent la conversion en grandeur physique a

prélever : thermique, mécanique ou radiante. [5]

Les plus classiques sont :

+ Effet thermoélectrique : Un circuit formé de deux conducteurs chimiquement distincts
avec des températures de jonction T1 et T2 est le lieu ou se situe la force électromotrice
e(T1,T2).

+ Effet piézo-électrique : L'application de contraintes mécaniques a certains matériaux dits
piézoélectriques, comme le quartz, entraine une déformation et I'apparition de charges

identiques de signes différents sur des faces opposées.

+ Effet d’induction électromagnétique : Un changement de flux magnétique dans un

circuit induit une tension électrique.

+ Effet photo-électrique : Libération de charges électriques dans un matériau sous
I'influence d'un rayonnement optique ou, plus généralement, d'ondes électromagnétiques

de longueurs d'onde inférieures au seuil caractéristique du matériau.

+ Effet Hall : Le champ électrique B produit un champ électrique vertical E dans le

matériau.

+ Effet photovoltaique : I’électrons et le trou sont libérés pres de la jonction PN éclairée

et leur mouvement modifie la tension a leurs bornes.[6]
u10
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Figure 1.2 : Schéma d’un capteur actif
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1.6.4. Les capteurs passifs

IIs ont besoin dans la plupart des cas d’apport d’énergie extérieure pour fonctionner. Ce
sont des capteurs modélisables par une impédance. Des changements dans le phénomene
physique étudié produisent des changements d'impédance. Une tension doit leur étre

appliguée pour obtenir un signal de sortie. [5]

Généralement I'impédance, I'un des parameétres déterminants est sensible a la grandeur

mesurée. Le changement d'impédance se traduit par :

> Qu'il s'agisse d'un changement de taille de capteur, c'est ainsi que fonctionnent un
grand nombre de capteurs de position, potentiomeétres, inducteurs a fer mobile,
condensateurs & armature mobile.

> Déformation due a la réduction de la force ou de I'amplitude, accélération de la
pression (Armature de condensateur soumise a un différentiel de pression, extensomeétre

relié a une structure déformable).

L'impédance des capteurs passifs et leurs modifications ne peuvent étre obtenues qu'en

intégrant le capteur dans un circuit, qui est également alimenteé et qui est son régulateur.[6]

1.6.5. Les capteurs de températures les plus connus :

Comme toutes les technologies, les capteurs de température ont parcouru un long chemin

au fil des ans. Aujourd'hui, il existe trois types principaux utilisés dans I'industrie :

1. Thermocouple :

Il se compose de deux propriétés différentes reliées a une extrémité. Lorsqu'une jonction
métallique est chauffée ou refroidie, une tension changeante est produite, qui peut ensuite
étre convertie en température. Les alliages de thermocouple sont généralement fournis sous
forme de fil. [7]

Sonde thermocouple avec Thermocouples hauts Thermocouple,
Connecteur M12 surmoulé temperature et exotiques hermétiquement Scellé

Figure 1.3: Types de thermocouples
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Le tableau (1.2) indique les thermocouples les plus utilisés :

Lettre | Conducteur positif Conducteur négatif

T Cuivre Nickel-Cuivre (Constantan)

J Fer Constantan

E Nickel-chrome (chromel) | Constantan

K Chromel Nickel-Aluminium (Alumel)

S Platine-10% Rhodium Platine-6 % Rhodium

R Platine-13% Rhodium Platine

B Platine-30% Rhodium Platine-6 % Rhodium

N Nickel-Chrome-Silicium | Nickel-Chrome-Magnésium
(Nicrosil) (Nisil)

U Cuivre Constantan

G Tungsteéne Tungsténe-26 % Rhénium

C Tungsténe-5 % Rhénium | Tungstene-26 % Rhénium

D Tungsténe-3 % Rhénium | Tungstene-25 % Rhénium

Tableau 1.2: Lettres de référence des thermocouples les plus couramment utilisés. [8]

Le domaine d'utilisation est souvent I'un des premiers facteurs de sélection d'un capteur, ainsi

que sa sensibiliteé.

Le tableau (1.3) donnera les valeurs de ces deux paramétres pour certains capteurs.

Lettre Domaine d’utilisation (°C) | Sensibilité moyenne (uV/°C)
T -200 4 370 51

J -40 a2 800 55

E -270 4870 78.5

K -270 4 1270 41
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S -50 & 1600 114
R -50 a 1600 12.9
B 0a1700 10.6
N -270 41300 38
GCD 0 a 2600 20
Pt/Au 0a 1000 25

Tableau 1.3 : plage de température et sensibilité moyenne de certains capteurs [8]

2. Capteur de température a résistance (RTD) :

Les capteurs RTD mesurent la température en fonction des changements de résistance a
I’intérieur d’une résistance métallique. Le RTD le plus populaire, appelé capteur PT100,

utilise du platine et a une résistance de 100 ohms a 0 °C. [7]

T(p ...* \\
Enlargament -

Capteurs RTD Capteurs de surface RTD avec

Hermétiquement Scellés caoutchouc de silicone autocollant

Figure 1.4: Capteurs a résistance RTD
3. Thermistance :

Un capteur a thermistance est un corps de détection de température en matériau semi-
conducteur, qui se caractérise par une grande variation de résistance proportionnel a un petit
variation de température. Les thermistances ont un coefficient de température négatif
(également appelé thermistance CTN), ce qui signifie que la résistance de la thermistance
réduit a mesure que la température augmente. En plus, les thermistances ont un coefficient

de température positif (également appelé thermistance CTP).


https://www.omega.fr/pptst/HSRTD.html
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Les caractéristiques des thermistances de type CTP et CTN sont reportées sur la figure 1.5 et
le symbole de capteur est reporté sur la figure 1.6:

Résistance

Résistance

CTN
1 L - >
oeC 100°C Temp érature oeC 100°C Temp érature
Figure 1.5 : Courbes caractérisant la CTP et CTN.[9]
CTN CTP
\ \
=" N+

Figure 1.6 : Représentation schématique [9]

Les parametres de base de la thermistance sont :

v Sa valeur de résistance.

v Sa sensibilité thermique ou coefficient de température.
v Sa stabilité (fournie par le fabricant).

+ Les avantages : temps de réponse rapide, et prix bon marché.

+ Les inconvénients : Loi des propriétés non linéaires en série, sensible aux variations
d'auto-échauffement et de résistance de connexion.

Sondes de thermistance Capteur de température

Avec connecteurs M12 De I’air de thermistance

Figure 1.7 : Capteurs de thermistance
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4. Les capteurs de température a semi-conducteur :

Une diode au silicium ou une jonction de transistor alimentée par un courant constant produit
une tension proportionnelle a la température, cette caractéristique est utilisée pour fabriquer
des capteurs. Typiguement, un circuit intégré est ajouté pour conditionner le capteur. Il existe
également des circuits intégrés qui permettent un enregistrement de température a long
terme.[9]

La tension a une borne semi-conductrice (formant une diode ou un transistor) et le courant

qui la traverse dépendent de la température :

Figure 1.8 : A courant constant, la tension V est linéaire en fonction de la température [9]

Il existe aussi une mesure de température basée sur une mesure du bruit de fond, qui
représente le matériau Agitation thermique des neutrons. L'un des avantages des capteurs
semi-conducteurs : Les semi-conducteurs ont un cout faible, La simplicité de mise en ccuvre

et la bonne linéarité.

5. Les pyrometres optiques :

La pyrométrie optique est une méthode de mesure de la température basée sur la relation
entre la température d'un objet et le rayonnement optique (infrarouge ou visible) émis par
cet objet. Ainsi, les capteurs utilisés sont des capteurs optiques, photoélectriques ou
thermiques. Le but de la pyrométrie optique est de permettre de déterminer la température
sans toucher I'objet.

Les pyrometres optiques sont principalement utilisés dans des conditions ne supportant pas
les capteurs conventionnels, telles que : [10]

=Température tres élevéee (plus de 2000 °C) ;

=les mesures a longue distance ;

=les environnements tres séveres ;

=*Pieces mobiles.

11
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1.7. Classification des capteurs :

Les capteurs de température sont classés selon :

+ Apport énergétique : soit étre un capteur actif ou capteur passif

+ Type de détection :

e Détection de contact (le capteur doit étre en contact physique avec le phénomene

pour le détecter).
o Détection sans contact (le capteur détecte un phénomene proche de lui. [11]
+ Type de sortie : Le capteur et son régulateur peuvent également étre classés par type de
sortie :
e Capteur logique
e Capteur analogique
e Capteur numerique

1.7.1. Signal logique :

Capteurs logiques ou dits capteurs tout ou rien (TOR), la sortie est un état logique,
transmettant une information binaire a la partie commande : I'information prend I'état O ou

I'état 1. Chaque état a une signification dans le contexte du systeme.

Energie

ACQUERIR
LES

Information binaire

Grandeur physique

INFORMATIONS

B

Changementd'etat: 0at,1a EI-F

Capteur logique Y

Variation de niveau, de temperature

Figure 1.9: Structure de capteur logique
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Les signaux logiques ne prennent que deux états (valeurs) de niveau haut et de niveau bas.
Les deux états de liaison sont généralement représentés par une seule charge. La tension est
la plus courante, mais le courant est utilisé dans certains cas. Dans le cas de la tension, cette
région est définie pour indiquer si I'on a action a une tension de niveau haut (1 logique) ou a

un niveau bas (0 logique). [12]

p Tempsis)

Figure 1.10 : Signal logique en fonction du temps

1.7.2. Signal analogique :
Les capteurs analogiques transmettent un signal analogique, qui est un signal continu
qui change dans le temps. Sa magnitude est également continue, ce qui signifie qu'elle peut

prendre toutes les valeurs possibles (méme décimales). [12]

ACQUERIR

Grandeur physique i proportionnel
& LES

) J,--\ INFORMATIONS
o~ ~

L -

Variation de temperature, vitessa...

m—
i

Variation entre : 0-10V, 4-20mA...

Capteur analogique

Figure 1.11 : Structure d’un capteur logique
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Signal analogique

you (]

Figure 1.12 : Signal analogique

1.7.3. Signal numérique :

Un signal électronique transmis sous forme codée binaire qui indique la présence ou
I'absence de courant électrique, de niveaux de tension élevés et faibles ou de courtes
impulsions d'une fréquence spécifique. Par rapport aux signaux analogiques, la transmission
basée sur la technologie numérique offre des textes, des images et du son de meilleure

qualité, ainsi que des fonctions supplémentaires.

A

Signal numérique

Y — —

e )

Figure 1.13 : Signal numérique

Les capteurs numériques produisent des nombres binaires (combinaisons de signaux
logiques : 0000, 0001, 0010, etc.) a des intervalles fixes (fréquence), qui dépendent
directement de la grandeur physique a capter. Les signaux sont encodes au sein des capteurs
eux-mémes par une electronique associée, ces capteurs sont également appelés encodeurs et

compteurs. [12]

14
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Energie

ACQUERIR
LES
Nombre binaira

Fa INFORMATIONS 01011011
0111100

01110

Grandeur physique

Données numeriques

1
i

Variation de température, vilessa...

Capteur numérique

Figure 1.14 : Schéma d’un capteur numérique

1.8. Chaine de mesure :

C'est un ensemble d'éléments nécessaires pour comprendre les valeurs des parametres

physiques d'un systéme.
La structure de base de la chaine de mesure comprend au moins trois étapes :

o Des capteurs sensibles aux variations de grandeurs physiques et transmettant des signaux

en fonction de ces variations.

e Les conditionneurs de signal dont la fonction principale est d'amplifier le signal du
capteur a un niveau compatible avec l'affichage ou I'unité d'abonné ; parfois, des filtres

peuvent étre intégres a ce stade pour réduire les interférences avec le signal.

e Unité de numérisation qui va échantillonner le signal a intervalles régulier et affecté un

nombre a chaque point d’échantillonnage.

¢ Une unité de traitement informatique peut exploiter maintenant les mesures qui sont une
suite de nombre binaires (enregistrement, affichage de courbe, traitement mathématique,

transmission des données...).

Une unité d'affichage et/ou d'utilisation qui peut lire la valeur d'une grandeur et/ou l'utiliser
dans le cas d'un asservissement par exemple.

Cette structure de base est présente dans toutes les chaines de mesure, indépendamment de
la complexité et de leur nature. Aujourd'hui, avec les capacités fournies par I'électronique et
I'informatique, les capteurs fournissent des signaux électriques et la quasi-totalite des chaines

de mesure sont électroniques [13].
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Grandeur
physique o Grandeur Grandeur Données
mesuré électrique électrique numériques

Circuit de mise Carte Unité de
Capteur : en forme du : d’acquisition( : traitement
signal Can) informatique
Domaine analogique Domaine numérique Mémorisation et affichage

des points de mesures

Figure 1.15 : Chaine de mesure informatisée

1.9. Caractéristiques d’un capteur :

Les principales caractéristiques du capteur sont :
= La résolution : Le plus petit changement dimensionnel que le capteur peut mesurer.

=+ La sensibilité : Les modifications du signal de sortie sont liées aux modifications du

signal d'entrée.
= La précision : La capacité du capteur a donner des mesures proches de la vraie valeur
= Vitesse : temps de réponse du capteur.

+ L’étendue de mesure : La valeur extréme que le capteur peut mesurer.[11]

AANMININNY,
.. o
AN

Ity

Figure 1.16 : L’étendue de mesure : zone en dehors de laquelle le capteur
ne transmet plus un signal en relation avec la grandeur physique capté
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1.10. Capteur de température LM35
1.10.1. Définition

Le LM35 est un circuit intégré calibré en usine qui agit comme un capteur de température
précis. Il a trois broches, la premiere est la tension d'entrée (alimentation), la seconde est la
tension de sortie VVout et la troisiéme est la masse. La tension de sortie Vout est linéairement
proportionnelle & la température en degrés Celsius, plus précisément, la tension de sortie
Vout augmente de 10 mV a chaque fois que la température augmente de 1°C selon les
données fournies par le constructeur. Il fonctionne sur une plage de température de -55°C a
+155°C, consomme trés peu d'énergie (60uLA) et a une plage de tension d'entrée de 4V a
20V. [14]

+Vs  yout GND
Figure 1.17 : Capteur de température LM35

1.10.2. Les caractéristiques de LM35 :

Nombre de broches 3 broches

Dimension 4.30 mm x 4.30 mm

Tension d’alimentation min 4\

Tension d’alimentation max 20V

Température Min -55°C

Tempeérature Max +155°C

17



Chapitre | Généralités sur les capteurs de température

Consommation 60pA
Gain de la sonde (sortie) 10mV /°C
Précision 1+0.75°C

Tableau 1.4 : Propriétés de LM35

1.10.3. Différentes versions de LM35 :

Il existe trois types de boitiers de capteurs LM35 : TO-46, TO-92 et TO-220, chacun
I'une de ses caractéristiques est son champ d'action, qui se compose de plusieurs versions.

Quelques exemples de boiteries et leurs versions :
TO-46:

e LM35AH : boitier métal, plage -55°C a +150°C

e LMB35CH : boitier métal, plage -40°C a +100°C

e LMB35DH : boitier métal, plage 0°C a +100°C
TO-92:

e LM35DZ : boitier plastique, plage 0°C a +100°C

e LM35CZ : boitier plastique, plage -55°C a +150°C
TO-220 :

e LM35DT : boitier plastique, plage 2°C a 150°C. [14]

Le tableau (1.5) explique le brochage des différentes versions du LM335 :

Référence fabricant | Description | Type de capteur | Température | Précision -

de détection | La plus
— Locale élevée
LM335Z/NOPB SENSOR Analogique, 40°C ~100°C | +6°C (£9°C)
ANALOG - | local
40C-100C
TO92-3
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LM335AZ/NOPB

SENSOR
ANALOG -
40C-100C
TO92-3

Analogique,
local

-40°C~100°C

+3°C (+5°C)

LM335MX/NOPB

SENSOR
ANALOG -
40C-100C
8S0IC

Analogique,
local

-40°C~100°C

+3°C (£5°C)

LM335AH/NOPB

SENSOR
ANALOG -
40C-100C
TO46-3

Analogique,
local

-40°C~100°C

+3°C(+5°C)

LM335AMX/NOPB

SENSOR
ANALOG-
40C-100C
8S0IC

Analogique,
local

-40°C~100°C

+3°C(+5°C)

M335M/NOPB

SENSOR
ANALOG-
40C-100C
8S0IC

Analogique,
local

-40°C~100°C

+6°C(£9°C)

LM335AM/NOPB

SENSOR
ANALOG-
40C-100C
8S0IC

Analogique,
local

-40°C~100°C

+3°C(+5°C)

LM335H/NOPB

SENSOR
ANALOG-
40C-100C
TO46-3

Analogique,
local

-40°C~100°C

+6°C(£9°C)

LM335M

SENSOR
ANALOG-
40C-100C
8S0IC

Analogique,
local

-40°C~100°C

+6°C(+9°C)

LM335AM

SENSOR
ANALOG-
40C-100C
8S0IC

Analogique,local

-40°C~100°C

+3°C(+5°C)

Tableau 1.5: Différentes versions du LM335 [15]
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1.10.4. Fonctionnement du capteur de température LM35 :

Le LM35 est un capteur qui convertit les changements de température en une différence
de potentiel dans un rapport potentiométrique. Ce capteur est tres simple a utiliser, il suffit
de I'alimenter par les deux pattes VCC et GND, la sortie VVout sera récupérée par I'entrée
analogique de I'Arduino UNO. La conversion est également facile car un volt correspond a
100 degrés Celsius, et la lecture analogique d'un signal de 0 a 5 V est codée de 0 a 1023 a

I'aide de la formule suivante : Température = (volt x 5/1023) x 100

Volt : est la valeur analogique (Valeur mesuré) convertie en numerique par le CAN.

S5V mmmms) 1023

L. Vout=5 x Volt /1023

VOU g VoI

= Température = (voltx5/1023)
x100

1V s 100°C

=Température= Voutx100

Vout ) Température | -
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1500

1250 4

1000 +

750 +

500 +

250 4

Output voltage (mv)

—250 4

—500 4

T T T T T T T T T
-50 =25 0 25 50 75 100 125 150
Temperature (°C)

Figure 1.18 : Tension de sortie LM35 en mV en fonction de la température

Etapes nécessaires pour assembler le capteur de température :

w e

o &

Coupez le fil du capteur de température a environ 5 mm de long.

Coupez le fil de la résistance 1K a environ 2,5 mm de long.

A l'aide d'une troisiéme main et d'un fer & repasser propre, étamez les fils du capteur et
de la résistance.

Connectez une extrémite de la résistance 1K a la broche "+" du capteur de température.
Coupez une longueur de cable a trois conducteurs (tel qu'un cable ruban). Je recommande
au moins deux a trois pieds de longueur puisque vous voulez placer le capteur n'importe
ou dans la piece. Je recommande une longueur maximale de 15 pieds.

Divisez et dénudez une extrémité du cable ruban et étamez le fil.

. Soudez les deux conducteurs du cable ruban a I'extrémité libre de la résistance et la broche

"-" de la résistance au capteur de température.

Vient maintenant, la partie la plus difficile. Soudez les conducteurs restants du cable
ruban aux connexions de la résistance 1K et le « + » plomb du capteur de température.
Vous voudrez vous assurer que le conducteur est juste la bonne longueur pour « tomber
» en place, parce que si vous devez le plier environ, la tension dans le cable rendra la
soudure trés difficile.

Envelopper le cablage exposé dans de la colle chaude. Assurez-vous de ne pas gob lacolle
sur le capteur ; vous voulez laisser autant de capteur découvert que possible. Trop de colle

peut interférer avec le temps de réponse du capteur.

10. Connectez Vout a I’'une des entrées analogiques du HC11.

21



Chapitre | Généralités sur les capteurs de température

1.10.5. Etalonnage du capteur :

Le capteur LM35 est déja calibré et linéarisé, nous utilisons donc la résistance R1 pour
spécifier la valeur de température afin d'obtenir la température réelle. Processus d'étalonnage
réel : Le capteur étant linéaire a 10 mv/K, nous placons le capteur dans de I'eau froide a 0 °C
aprés la mise en ceuvre du systéme, puis nous ajustons le potentiométre pour obtenir 0 °C.

[16]

+Vs
{4V a 20 V) Ve
Vout = 41500 mV & 150°C
Vout = 4250 m¥ a 25°C
Vout = —-550 mV & —-E55°C
35— " LM35 vout
0 m¥ + 10,0 mWf°C

| | R1 Rl = -Wa/50 pli

Capteur de température Vs
Um"tj'wrdllfi“" de hase Capteur de temperature
(+2°C a +1507°C}) pleine échelle

Figure 1.19 : Calibration du LM335.

1.11. Conclusion :

Le capteur nous permet d'analyser des sources analogiques et de convertir leur puissance en
nombre de formulaires techniques. Cela permet une analyse qualifiée des données et de
I'énergie.

Dans ce chapitre nous avons vu les différentes échelles de mesure de la température, ainsi

que les méthodes utilisées pour mesurer cette derniere.

Ensuite nous avons projeté la lumiére sur les types de capteurs et leurs compositions, ainsi

que leurs champs d’application.

Enfin nous avons défini plus profondément le capteur que nous allons utiliser, qui est le trés

connu LM35.
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Chapitre 11 Description générale d’un Arduino UNO

I11.1. Introduction

Maintenant, nous sommes dans un monde développé avec de nouvelles inventions,
découvertes et découvertes chaque jour, et I'un des domaines les plus importants et les plus
vastes est tout ce qui les entoure, des téléphones aux appareils en passant par les robots, les

appareils et les vehicules autonomes.

Mais quelle est la raison de ce grand développement et quelle est la raison de la grande

rapidité de ce développement.

La réponse reside dans la facilité d'innovation et d'invention aujourd'hui, ou un enfant de 12
ans peut inventer un nouvel appareil, car tout le monde a de I'imagination, et c'est la raison

principale de I'invention d'Arduino, et du développement que nous vivons.

Il n'y a pas si longtemps, les inventeurs avaient beaucoup de compétences et d'expérience
pour inventer des choses, mais de nos jours, tout ce dont vous avez besoin est une idée et
une certaine compétence pour créer quelque chose de nouveau, et c'est tout ce dont nous

allons parler.

11.2. Définition du module Arduino

Arduino est une plateforme similaire pour créer des modéles d'objets publicitaires, dont une
carte électronique et d'un environnement de programmation.

Sans tout connaitre ou ne pas tout savoir sur I'électronique, cet environnement et ce logiciel
permettent aux utilisateurs de créer des tests en direct de leurs projets et d'utiliser de

nombreuses ressources disponibles en ligne. [17]

Un Arduino est une carte électronique avec un microcontréleur qui peut étre programmé

pour analyser et générer des signaux électriques.

+ Circuit imprimé : C'est une carte sur laquelle sont soudés plusieurs composants
électroniques, reliés entre eux par des circuits plus compliqués.

Donc, Arduino est une carte de circuit imprimé. L’image donne une idée de la taille par

rapport a une USB carrée (a gauche de la photo, c'est a dire la méme que votre imprimante

par exemple). [18]
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Figure 11.1 : La carte Arduino UNO

+ Matériel libre : En fait, le plan de la carte elle-méme est gratuit pour tout le monde. Le
concept de logiciel libre est important pour les questions de droits de propriéte.

+ Microcontrdleur : C'est le cceur de la carte Arduino. C'est un micro-ordinateur (ROM,

RAM, processeur et entrée/sortie) que nous allons programmer. C’est un grand rectangle
noir avec de nombreuses pattes. Une fois lancé et alimenté. L'avantage d'Arduino est qu'il
nous offre un microcontroleur, des entrées/sorties, des connecteurs et de I'alimentation sur
une seule carte. La carte Arduino est construite autour d'un microcontréleur Atmel AVR (pas
toujours le méme selon la date de sortie de la carte), et I'Arduino UNO a une capacité
mémoire de 32000 octets. Soit 32 Ko, ce qui n'est vraiment pas beaucoup, mais permet

d'exécuter le plus de projets ! [18]

Figure 11.2 : Le microcontrbleur de I'Arduino

Donc, Arduino est une carte qui s'y connecte sur I’ordinateur pour étre programmée et peut
fonctionner toute seule si I'alimentation est disponible.
Il peut recevoir et transmettre des informations provenant ou vers des appareils

électroniques.
Vous trouverez ci-dessous un résumé schématique des principales interactions impliquées

lors de la programmation de la carte Arduino pour la contr6ler.
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Les fleches vertes représentent la boucle des signaux électriques, les fleches orange
pointillées représentent les programmes entrants, et les fleches bleues représentent les
interactions avec le programme réel. [18]

Figure I1. 3 : Architecture d’un systéme a base d’une carte Arduino [18]

I1.3. L’intérét et 1'utilité de la carte Arduino

Arduino est un systeme qui permet de relier les performances de programmation au niveau
des produits électroniques, tout en simplifiant les schémas électroniques et les colts de
production. [19].

Le systeme Arduino nous offre la capacité de combiner les performances de programmation
avec les performances des appareils électroniques. Le plus gros avantage de I'électronique
pilotée par programme est qu'elle simplifie grandement la production de schémas
électroniques, les codts de production, et la charge de travail lors de la conception de cartes
électroniques.

L'utilité est sans doute difficile a percevoir au début, mais une fois entrée dans le domaine
d'Arduino, vous serez captiveé par les fonctionnalités incroyablement puissantes et les
applications possibles discutées ! [20]

11.4. Applications du module Arduino

On peut réaliser des multiples projets par le module Arduino tels que :
+ Controle des appareils électroménagers ;

+ Fabriquer votre propre robot ;

+ Jeux de Lumiére ;

+ Communiquer avec le PC ;

+ Controle a distance des appareils mobiles ;

+ Télécommander un appareil mobile (modélisme).
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A laide d'Arduino, nous réaliserons des systémes électroniques tels que des bougies
électroniques, des calculatrices simplifiées, des synthétiseurs, etc. Tous ces systémes seront

congus a base de cartes Arduino et d'une gamme assez large de éléments électroniques. [20]

I1.5. Les types de la carte Arduino

Arduino lui-méme n'est pas une carte ou un microcontrdleur spécifique. Arduino préfére
spécifier une famille entiere. Choisir le bon pour votre projet n'est pas une tache facile, et
cela vaut la peine de réfléchir a celui que vous utiliserez. Parmi les plus utilisées dans le
monde des systemes embarquées on a : la UNO, la LEONARDO, la DUE, la MEGA et sa
petite amélioration la MEGA2560, etla Yun ...... [21]

Arduino UNO

L’Arduino UNO le plus populaire employé. Il est alimenté par un processeur Atmega328
fonctionnant a 16 MHz, comprend 32 Ko de mémoire programme, 1 Ko d’EEPROM, 2 Ko
de RAM, 14 E / S numériques, 6 entrées analogiques et un rail d’alimentation de 5V et 3,3V.

Figure 11.4 : Carte Arduino UNO

Arduino Nano
L'Arduino Nano est particulierement un Arduino UNO réduit, ce qui le rend idéal pour les
espaces restreints et les projets nécessitant le moins de poids possible, tels que la construction

de modeles ou les projets DIY de bricolage portable.
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Figure 11.5 : Carte Arduino Nano

Le Nano est exécuté a 16 MHz par un processeur Atmega328 et comprend 32 Ko de mémoire
programme, 1 Ko EEPROM, 2 Ko de RAM, 14 E/S numériques, 6 entrées analogiques et
des rails d’alimentation 5V et 3,3V.

Arduino Due

Arduino Due est I'une des plus grandes cartes et la premiére carte Arduino a étre alimentée
par un processeur ARM.

L'UNO et le Nano fonctionnent a 5V, tandis que le DUO fonctionne a 3,3V - c'est important
car une surtension peut causer des dommages irréparables a la carte. Le Due est alimenté par
un Cortex-M3 ATSAM3XS8E cadencé a 84 MHz et comprend 512 Ko de ROM et 96 Ko de
RAM, 54 broches d'E/S numériques, 12 canaux PWM, 12 entrées analogiques et 2 sorties
analogiques.

Native USB Port

Programming Port

Figure 11.6 : Carte Arduino Due

28



Chapitre 11 Description générale d’un Arduino UNO

Arduino Mega 2560
L'Arduino Mega est un peu semblable au Due, il dispose également de 54 E/S. Toutefois, au

lieu d'étre alimenté par un coeur ARM, il utilise un ATmega2560.

Figure 11.7 : Carte Arduino Mega 2560

Le CPU est cadencé a 16 MHz, comprend 256 Ko de ROM, 8 Ko de RAM, 4 Ko d'EEPROM
et marche a 5 V, ce qui le rend facile a utiliser avec la majorité des appareils électroniques

conviviaux.

Arduino Leonardo
La carte Arduino LEONARDO est basée sur un ATMega32u4 cadencé a 16 MHz, acceptant
de gérer le port USB par un seul processeur. Des connecteurs situés sur le bord extérieur du

circuit imprimé permettent de brancher une suite de modules supplémentaires.

Il peut étre programmeé & I'aide du logiciel Arduino. Le contrdleur ATMega32u4 permet de

gérer les ports, ce qui accrois la flexibilité dans la communication avec I'ordinateur.[22]

DIGITAL (PWM~) E 2

LEONARDO

Figure 11.8 : Carte Arduino Leonardo
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Le tableau Il-1 décrit brievement quelques importantes caractéristiques des cartes précitées

Arduino Microcontréleur | Flash | EEPROM | SPAM | Broches Broches Vitesse du
d’E/S d’entrée processeur
KO KO KO . .
analogique | analogique
UNO ATmega238P 32 1 2 14 6 16MHZ
LOENARDO | ATmega32U4 32 1 2.5 20 12 16MHZ
MEGA ATmegal280 128 4 8 54 16 16MHZ
MEGA2560 | ATmega2560 256 4 8 54 16 16MHZ
DUE Atmel SAM3x8E | 512 0 96 54 12 84MHZ
Yun ATmega32u4d 23 1 25 20 12 16MHZ

Tableau 11.1: Types cartes Arduino et leur caractéristique [23]

Parmi ces types, nous avons choisi la carte Arduino UNO (carte de base). Le but de cette

carte est de faciliter I'exécution d'une telle commande, comme détaillé ci-dessous.

I1.6. Choix de I’Arduino UNO

L'un des modeéles de cartes Arduino les plus courants est I'Arduino UNO. Il s'agit de la
premiere version stable de la carte Arduino. En plus d'étre simple d'emploi, il posséde toutes

les fonctionnalités d'un microcontréleur classique.
Offre simultanément aux parties intéressées les avantages suivants : [24]

e Le prix (réduits): cartes Arduino sont relativement peu collteuses comparativement aux
autres plates-formes. La moins chére des versions du module Arduino peut étre assemblée a

la main, (les cartes Arduino préassemblées codtent moins de 2500 Dinars).

e Multi plateforme : le logiciel Arduino, écrit en JAVA, fonctionne sous Windows OS,
Macintosh et Linux. La majorité des systemes de microcontréleurs fonctionnent seulement

sous Windows.
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e Un environnement de programmation clair et simple : L'environnement de
programmation Arduino (logiciel Arduino IDE) est facile a utiliser pour les débutants mais

suffisamment flexible pour les utilisateurs avancés.

e Logiciel Open Source et extensible : Le logiciel Arduino et le langage Arduino sont
publiés sous une licence open source et peuvent étre réalisés par des programmeurs
expérimentés. Le logiciel de programmation du module Arduino est une application JAVA
multiplateforme (fonctionnant sur n'importe quel systeme d'exploitation) qui agit comme un
éditeur de code et un compilateur et peut transférer des programmes via une liaison série
(RS232, Bluetooth ou USB, selon le module).

e Matériel Open source et extensible : La carte Arduino est basée sur les microcontréleurs
Atmel ATMEGAS8, ATMEGAL168, ATMEGA 328, et les schémas des modules sont diffusés
sous la licence Creative Commons. Les concepteurs de circuits expérimentés peuvent créer
leur propre version de la carte Arduino pour la compléter et I'améliorer. Méme les utilisateurs
relativement inexpérimentés peuvent créer une version de planche d’essai d'une carte

Arduino dans le but de concevoir comment cela fonctionne pour économiser de I'argent. [24]

11.7. La propriété de la carte Arduino UNO

La carte Arduino Uno est reposée sur un ATMega328 cadencé a 16 MHz. C'est la carte
microcontréleur la plus simple et la plus économique pour Arduino. Des connecteurs situés
sur le bord extérieur du circuit imprimé permettent de brancher une gamme de modules

supplémentaires. [25]

11.7.1. Partie matérielle
Généralement, tout module électronique avec une interface de programmation est

continuellement reposeé sur la structure d'un ou nombreux circuits programmables. [26]
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Chapitre 11

Figure 11.9: La carte Arduino UNO [26]

Alimentation / Programmation par USB

La carte Arduino peut étre alimentée avec un cable USB relié a votre
ordinateur. Tout ce dont vous avez besoin, c’est de connecter votre carte

Arduino a votre ordinateur avec le cable USB type A/B.

Alimentation via connecteur Jack DC
@—Co—@

Diametre interne 2.1mm, externe 5.5mm

La carte Arduino peut étre directement alimenté par ce connecteur Jack DC.
Ce connecteur (2) est relié au régulateur de tension intégré a la carte.

L’alimentation via ce connecteur (2) doit étre comprise entre 5et 12 V.,
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Régulateur de tension

La fonction du régulateur de tension (3) est de contrbler la tension
d’alimentation de I’Arduino pour la stabiliser a la bonne tension du
microcontréleur et de chaque élément de la carte. La tension de stabilisation
est de 5 Volts sur les cartes UNO.

Oscillateur a quartz

Un oscillateur a quartz est un composant électronique qui a la particularité
d'avoir du quartz vibrant sous I'effet piézoélectrique a l'intérieur. Les
propriétés électromécaniques du quartz lui permettent de vibrer a des
fréquences tres précises. Ce projet aide Arduino UNO a calculer les données
de temps. En haut du composant, nous pouvons voir 16.000H9H. Cela
signifie une fréquence de 16 000 000 Hz ou 16 MHz.

® 6O 6

Arduino Reset

Vous pouvez redémarrer I'Arduino par "reset”. Cela redémarrera votre
programme depuis le début. Vous pouvez redémarrer 1’Arduino UNO de
deux manieres : soit en utilisantle bouton “Reset” (17), soit en
connectant un bouton externe sur la broche de la carte Arduino
mentionnée “RESET” (5).

6,7,89

Broches (3.3, 5, GND, Vin)
- 3.3V (6) — Broche d’alimentation de tension 3.3 Volts

- 5V (7) — Broche d’alimentation de tension 5 Volts

- La plupart des composants congus pour fonctionner avec Arduino
fonctionneront bien avec 3,3 volts ou 5 volts.

- GND (8) (Terre/masse) — Il y a nombreux pins de ce type sur la carte
Arduino, elles sont toutes communes et peuvent étre utilisées comme masse
(potentiel O volt) pour le circuit.

Vin (9) - Cette pin est utilisée pour alimenter I'Arduino a partir d'une source
de tension externe. Il est connecté au circuit d'alimentation principal de la

carte Arduino,
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Broches analogiques

L’ Arduino UNO dispose de 5 broches d'entrée analogiques, numérotées de
A0 a A5. Ces broches sont utilisées pour lire des signaux analogiques
provenant de capteurs tels que des capteurs d’humidité ou de température. La
carte Arduino utilise un convertisseur analogique/numérique (convertisseur
CAN) pour permettre au microcontréleur de lire les signaux. Un signal sera

converti en 10 bits. La valeur peut étre lue sur une échelle de 1024 points.

Microcontréleur principal

Chaque carte Arduino possede son propre microcontréleur (11). Vous
pouvez le considérer comme le cerveau de la carte Arduino. Les
microcontrbleurs sur Arduino varient dune carte a lautre. Les
microcontréleurs proviennent généralement d'/ATMEL. Avant de charger un
nouveau programme a partir de I'IDE Arduino, vous devez savoir quel
microcontréleur de votre carte. Ces informations sont disponibles
directement sur le composant. Pour plus de structure et de fonctions MCU,

veuillez-vous référer a la fiche technique. (Data sheet).

Connecteur ICSP

Tout d'abord, le connecteur ICSP (In-Circuit Serial Programming) est un
connecteur AVR, y compris MOSI, MISO, SCK, RESET, VCC et GND. Il
s'agit d'un connecteur de programmation. Ce connecteur permet de
programmer le microcontroleur directement au niveau des couches les plus
basses (bootloader, code ASM, etc.). C'est aussi un port appelé port SPI
(Serial Peripheral Interface) qui permet de dialoguer avec d'autres
composants SPI (écrans, capteurs, etc). On ne va pas se préoccuper de ce

connecteur au début des tutoriels.

Indicateur LED d’alimentation

Lorsque vous branchez I'Arduino sur une source d'alimentation, cette LED
doit s'allumer pour indiquer que votre carte est correctement alimentée. Si ce
voyant n'est pas allume, cela signifie qu'il y a un probléeme avec votre

alimentation, sans parler de I'alimentation ici.
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LEDs TX et RX

Vous trouverez deux voyants sur votre carte : TX (émission) et RX
(réception). Ils apparaissent a deux endroits sur la carte Arduino UNO. Tout
d'abord, sur les broches numériques 0 et 1, les broches responsables de la
communication série sont indiquées. Deuxiemement, les LED TX et RX (13).
Pendant I'envoi de données serie, la LED TX clignote & un rythme variable.
Le taux de clignotement dépend du debit en bauds utilisé par la carte. RX
clignote pendant la réception. La vitesse de transmission est exprimée en

bauds, ou en bits par seconde si le signal est binaire.

Entrées/Sorties numériques

La carte Arduino UNO posséde 14 broches d’Entrées / Sorties
numériques (15), dont 6 peuvent fournir une sortie PWM (Pulse Width
Modulation). Ces pins peuvent étre configurées pour étre utilisées comme
pins d'entrée numérique pour lire des valeurs logiques (0 ou 1) ou
numériques. Elles peuvent egalement étre utilisées comme des pins de sortie
pour conduire distincts modules comme des LEDs, des relais, etc. Les pins

[XRAS
~

ordonnées peuvent étre utilisées pour produire des PWM.

Broche AREF

AREF est I'acronyme de "Analog Reference". Cette broche est de temps en
temps utilisée pour définir une tension de référence externe (entre 0 et 5

volts) comme limite supérieure pour une broche d'entrée analogique.

11.7.2. Partie programme

Notre implémentation logicielle nécessite deux étapes : la premiére contient un programme

pour injecter le microcontr6leur dans la carte Arduino du code IDE au code HEX, et la

seconde contient un programme qui sera traité sous App Inventor Processed et installé sur

un smart phone.[27]
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11.7.2.1. Logiciel Arduino

Le logiciel de programmation de la carte Arduino sert d'éditeur de code (plus proche du
langage VS) Apres avoir tapé ou modifié le programme au clavier, il sera transféré sur la
liaison USB et stocké dans la carte. Le cable USB alimente a la fois la carte et transfere les

informations a ce programme appelé Arduino IDE. [28]

11.7.2.2. Présentation de « IDE »

Comme avec n'importe quel langage de programmation, une interface flexible et simple peut

fonctionner sur n'importe quel systeme d'exploitation Arduino basé sur C.

@ controleur| Arduino 1819 - O X

( Barre de menu ]

Fichier Edition Croquis Outils Aide

contraleur

Barre des boutons

$include <LiquidCrystal.h>

// initialiser la bibliothéque avec les numfros des broches de Led
LiquidCrystal led(9, 8, 7, &, 5, 4);

const int LED RED=10; //Red LED
const int LED GREEN=11; //Green LED
const int RELAY=12; //Lock Relay

const int up key=3;

Z;nat int down_key=2; Fenétre d’édition
int SetPoint=30; de prog ra m m e

SETUP

void setup(){

de (LED_RED, OUTEUT) ;
ED_GREEN, CUTEUT) ;
RELLY, OUTEUT) ;

de (up_key, INFUT) 5

de (down_key, INEUT) ;

Zone des messages
des actions en cours

Console d’affichage
des messages de
compilation

Arduina Una

Figure 11.10 : Interface IDE Arduino [29]
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11.7.2.3. Programmer avec Arduino

Un programme utilisateur Arduino est une série d'instructions de base sous forme de texte
ligne par ligne. La carte lit ensuite exécute les instructions les unes apres les autres dans

I'ordonnance défini par les lignes de code. [30]

11.7.2.4. Programme d'injection
Avant de téléverser le programme a la carte, il faut choisir le type de carte (Arduino UNO)

et le numeéro de port USB (COM 3).

11.7.2.5. Structure des commandes Arduino
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/I initialiser la bibliothéque avec les numéros des
broches de Lcd
/[Tirez vers le haut les key pour consigne(setpoint)

/I Entrée de les points de consigne par I'utilisateur

int SetPoint=30;

const int up_key=3;

void setup(){
pinMode(LED_RED,OUTPUT);
pinMode(RELAY,OUTPUT);
pinMode(up_key,INPUT);
}
void loop(){

double  Temperature = ((5.0/1024.0) *
analogRead(A0)) * 100;

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Temperature:");
Icd.print(Temperature);
if(digitalRead(down_key)==LOW)
{

if(SetPoint>0)

}

if(digitalRead(up_key)==LOW)

SetPoint++;

\.

Y,

Commentaires :

Toujours écrire des commentaires sur le
programme : soit en multiligne, en écrivant
entre des /****/, soit sur une ligne de code
en se séparant du code avec //

Définition des variables :

Une variable est un symbole dans lequel il
est possible de stocker une valeur.
L'affectation de variable est |'action de
stocker une valeur dans une variable.

La configuration des entrées et sorties :

Les broches numériques de I’Arduino
peuvent aussi bien étre configurées en
entrées numériques ou en sorties
numériques

La programmation des interactions :

Exécution de la boucle sans fin (fonction
loop()): le code compris dans la boucle sans
fin est exécuté indéfiniment.

Figure 11.11 : Structure des commandes Arduino
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11.7.2.6. Les étapes de téléversement du programme :

Un simple chainage doit étre suivi pour injecter du code dans le menu Arduino via le port
USB.

1. Nous utilisons le logiciel Arduino IDE pour concevoir ou ouvrir un programme existant.
2. Nous Vérifions ce programme (compilation) avec le logiciel Arduino.

3. Si une erreur est notable, modifiez le programme.

4,
5
6
7

Le programme est charge sur la carte.

. Céblage des composants électroniques.
. Le programme s'exécute automatiquement aprés quelques secondes.

. La carte est alimentée par le port USB ou par une source d'alimentation séparée telle

qu'une pile de 9 volts.

8.

nous vérifions que notre montage fonctionne.

[‘u’ériﬁerqumpilerJ ( Sauver fichier ]

[ Nouveau code ) (Du vrir Moniteur Série]

[ Owvrir fichier J

[ Stopper ] E’ransférer pmgrammej

vers la carte Arduino

Figure 11.12 : Etapes de téléchargement du code

11.8. Périphériques de la carte Arduino

11.8.1. Les capteurs

Les capteurs sont l'interface entre les processus physiques et les informations exploitables.

Il ne mesure rien, mais fournit des informations en fonction des demandes qu'il accepte. Il

fournit ces informations par I'intermédiaire du dispositif électronique qui lui est associé. [31]
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a. Branchement le capteur avec la carte Arduino

Les capteurs (analogiques ou numeriques) doivent étre connectés au boitier Arduino, lui-
méme connecté. Si I’on envisage de brancher un grand nombre de capteurs, il est préférable
brancher la carte Arduino sur un adaptateur secteur (une entrée de la carte est prévue a cet
effet). Mais pour 2 ou 3 capteurs de distance IR, normalement, I’alimentation USB de

I’ordinateur suffit. [32]

11.8.2. Les ports de communications
a. Le module Arduino Bluetooth

Le module microcontréleur Bluetooth Arduino est une plate-forme Arduino populaire,
utilise une connexion série Bluetooth au lieu d'une connexion USB, tres faible
consommation d'énergie, trés courte portée (une dizaine de metres de rayon), faible débit,

tres bon marché et compact. [29]

Figure 11.13 : Le module Arduino Bluetooth
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b. Le Module XBee
Ce module permet une transmission sans fil, faible

distance/consommation/vitesse/prix.

Figure 11.14 : Le Module XBee

c. Le module shields Arduino Wifi

Le module Arduino Wifi Shield vous admet de connecter la carte Arduino au réseau

Internet sans fil Wifi.

Figure 11.15 : Le module shields Arduino Wifi

41



Chapitre 11 Description générale d’un Arduino UNO

11.8.3. L’afficheur LCD

Aujourd'hui, ces écrans sont utilisés dans les affichages électroniques et ils sont devenus
indispensables dans les systemes technologiques.

Il existe nombreux types de moniteurs LCD sur le marché. Ils different par leurs
caractéristiques techniques, leur tension d’exploitation et leurs dimensions [33].

La figure (11.16) montre un afficheur LCD16x2 :

r— Activation d'écriture

Lecture ou écriture
Sélection registre
Contraste DO-D7
transfert de données
Alimentation Controle
v éclairage
556 _l /_ du fond
X

(@ FFIYEFRRRFRFRETY

VSSVDDVO RSRW E DO D! D2 D3 D4 DS DED? A K

4

Figure 11.16 : L’afficheur LCD16*2 [34].

a. Branchement de LCD (LMO 16L) avec la carte Arduino

L'écran LCD utilise 6 a 10 broches de données ((D0 a D7) + RS + E) et deux alimentations
(+5V et masse). Nous allons y insérer une résistance de 10 kQ. Ces 10 broches de données
peuvent étre insérées sur n'importe quelle entrée/sortie numérique de I'Arduino.

Le tableau (11.2) montre le role de chaque broche [33].
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NO Nom Role de la broche

1 Masse Alimentation : masse 0 V de ’afficheur

2 Vce Alimentation : +5 v de I’afficheur

3 VO Réglage de contraste entre 0 et +5 V (plus proche de la masse)
4 Rs Commutation de registre entre les instructions << 0 >>

Et les données << 1>>

Si RS=1 on envoie une donnée. Si RS=0 on envoie une

commande.
5 R/W Commutation entre lecture << 1 >> (Read) et écriture << 0>>
(Write)
6 E Entrée de validation (activation sur le front descendant de

I’impulsion positive)

7 DO

8 D1

9 D2

10 D3

11 D4 Bus de données a trois états : << 0 >>. << 1 >>. Ou haute
1 D5 impédance

13 D6

14 D7

15 Bl+ Anode de rétro éclairage (+5 V)

16 Bl- Cathode du rétro éclairage (masse)

Tableau 11.2 : Role des broches d'afficheur LCD 16*2 [33].
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11.8.4. Interface 12C Arduino pour la connexion du LCD

L’interface 12C est un bus série a deux fils destinés a interconnecter des circuits intégrés a
I’intérieur de dispositifs électroniques, connu sous le nom de 12C ou IIC (Inter-Integrated
Circuit). 12C a été développé par Philips au début des années 1980 comme un simple bus 8
bits pour la communication interne entre les circuits de 1’électronique de commande (par

exemple, les ordinateurs sur les cartes meres, les téléphones mobiles, etc.)

Dans un systeme 12C simple, il peut y avoir plusieurs dispositifs esclaves et un dispositif
maitre qui initie le transfert de données et synchronise le signal. Plusieurs esclaves (128
appareils maximum) peuvent étre connectés aux lignes SDA (ligne de données) et SCL
(ligne d’horloge). Le dispositif maitre est souvent un controleur Arduino et les dispositifs

esclaves peuvent étre une horloge en temps réel, un écran ou des capteurs.

i le
Bl

SDA
SEL.
GND T | T
Master Slave Slave Slave
(Arduino) (Sensor) (Sensor) LCD.

A&

*—

—

Figure 11.17 : Interface 12C Arduino pour la connexion de I’appareil [35]

a. Branchement afficheur LCD Arduino avec module 12C

L’écran a cristaux liquides 1602 avec module 12C est connecté a la carte Arduino avec
seulement 4 fils — 2 fils de données et 2 fils d’alimentation. La connexion du QAPASS 1602a
a I’Arduino se fait de maniere standard pour le bus 12C : la broche SDA est connectée au
port A4, la broche SCL au port AS5. L’écran LCD est alimenté par le port +5V. Consultez

I’image ci-dessous pour obtenir un schéma de cablage détaillé de I’écran LCD 1602.
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Figure 11.18 : Interface 12C Arduino avec LCD16*2

LCD 1602 12C | Arduino Uno | Arduino Nano Arduino Mega
GND GND GND GND

VCC 5V 5V 5V

SDA A4 A4 20

SCL A5 A5 21

Tableau 11.3 : Branchement de types Arduino avec interface 12C

Par défaut, tous les écrans 1602 dotés d’un module 12C ont I’adresse « 0x27 ». Si vous devez
connecter plusieurs écrans 1602 & un microcontrdleur, vous devez modifier les adresses des
appareils pour éviter toute coincidence. Si vous retournez I’écran et regardez le module 12C,
vous verrez les broches marquées « A0 », « Al » et « A2 ». Si par défaut le LCD a I’adresse

« 0x27 » sur le bus 1IC, en fermant le cavalier « A0 », I’adresse de 1’écran passera a « 0x26 ».

11.8.5. Diode électroluminescente (LED)

LED est une diode électroluminescente, abrégée en LED ou LED (Light-Emitting Diode),
qui est un élément électronique qui émet de la lumiere lorsque le courant passe. Comme les
diodes traditionnelles, les LED permettent au courant de circuler dans une direction
(polarisation directe) et bloguent la circulation du courant dans la direction opposée

(polarisation inverse) [36].

Par conséquent, chaque LED a sa propre tension de seuil.
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a. Avantages et inconvénients de la LED

Les diodes électroluminescentes sont un composant de plus en plus incontournable. On
trouve sa facilité de montage sur un circuit imprimé, sa faible consommation, sa résistance
mécanique, sa petite taille, sa longue durée de vie et d'autres caractéristiques font de la diode
électroluminescente un composant de plus en plus inévitable. Certaines critiques, comme le
prix de cette technologie dans les écrans de téléviseurs ou la présence de matériaux toxiques

dans sa fabrication, tentent cependant de freiner son développement.

Les LED font partie des dispositifs d'éclairage les plus performants du point de vue
énergétique, car elles convertissent tres peu d'électricité en chaleur. Pour I'instant, les LED
bleues demeurent les moins efficaces de la gamme et beaucoup de recherches sont en cours
pour la production et I'amélioration des dispositifs de production de lumiere blanche a partir
de LED.

b. Domaines d’application des LED

Actuellement, les diodes électroluminescentes sont des composants de plus en plus utilisés
dans différents domaines tels que I'éclairage, les écrans de téléviseurs, les écrans

d'ordinateurs ou la décoration. Certains évaluent que cette technologie représentera plus de

75 % de la lumiere en 2020.
f 1 +§ 'g'\
T

Figure 11.19 : Diodes électroluminescentes (Rouge, Blue, Vert).
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11.8.6. Transistor BC548

Le BC548 est un transistor a jonction bipolaire NPN a usage général couramment utilisé

dans les équipements électroniques. [37]

Figure 11.20 : Transistor BC548

a. Caractéristique de transistor

Type de transistor NPN
Polarisation
Bipolaire
30V
Tensions collecteur-émetteur
Courant du collecteur 0.1A
05W
Puissance de dissipation
Boitier TO92
75...800
Renforcement du transistor
Montage
THT
En vrac
Genre de I’emballage
Fréquence
100 MHz

Tableau 11.4 : Caractéristique de transistor
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b. Branchement du transistor avec la carte Arduino

Le transistor permet d'utiliser un signal de tres faible puissance pour alimenter des modules

nécessitant plus de puissance.

En particulier, il peut convertir les signaux MLI des microcontréleurs en signaux PWM pour

les appareils de plus grande puissance.

Les transistors se présentent généralement sous la forme de composants & 3 broches,
commun, collecteur et base. Le commun est mis a la terre, la base est connectée a la

commande ML et le collecteur est connecté a la source de courant.[38]

I1.8.7. Le principe de fonctionnement d’un relais

Les relais électroniques sont des interrupteurs commandés par des tensions DC ou AC de
faible puissance. La partie de commutation est utilisée pour piloter des charges de secteur a
haute puissance, généralement jusqu'a 10 ou 16 Amperes. Un relais est un élément
électromécanique qui sépare la partie puissance de la partie commande car ces deux parties

sont électriqguement isolées. 1l se compose de deux parties :

+ Une bobine (partie commande) qui engendre un champ magnétique lors du passage du
courant.
+ Contacts ou interrupteurs qui fonctionnent en existence d'un champ magnétique (partie

puissance). Le courant passant ce contact varie entre 10 A et 16 A [39].

Figure 11.21 : Module Relais
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I1.9. Schéma synoptique d’un controleur de la température

[ Commande ]
|

Capteur de Arduino Appareil de plus
Temperateur forte tension

[ Afficheur LCD ]

Figure 11.22 : Schéma synoptique d’un controleur de la température

11.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les caractéristiques de la carte Arduino, donné les
raisons de son choix, puis nous avons cité les différents types de cette derniere. Ensuite, nous
avons expliqué les deux parties de base d'une carte Arduino ; la partie matérielle et la partie
programmation. Finalement, nous expliquons principe de fonctionnement de la carte

Arduino et ses caractéristiques.
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre nous aborderons brievement la fabrication d'un contréleur de température
numérique, nous verrons le programme (logiciel) utilisé dans cette conception et comment
programmer le microcontréleur d'Ardouin, il nous permet de faire un projet électronique,

en plus de le faire tester expérimentalement.

I11.2 Conception générale de ’application

Le principe général de I'appareil est la détection de température et la solution de sécurité
mise en place. Pour ce faire, nous utilisons une carte Arduino UNO pour contrdler les
composants électroniques (relais, LEDs, interrupteurs tactiles, capteurs de température
LM35) qui composent les différentes étapes de notre projet. Notre application vise a
implémenter un thermomeétre numérique basé sur Ardouin UNO, qui nous permet de détecter
des valeurs de température dans la plage [-55 °C a 155 °C]. La conception de I'application se
compose de deux étapes de base. Avoir :

a. Assemblage de composants électroniques.

b. Simulation la carte Arduino UNO ensuite par logiciel ISIS Professional,

111.3 Schéma synoptique des différents blocs

Notre projet consiste a mettre en ceuvre un thermomeétre numérique basé sur un capteur
LM35 contrélé par Arduino UNO, qui peut afficher la valeur de température mesurée sur un
écran numérique LCD16x2 (Liquid Crystal Display), et la valeur affichée peut étre contrdlée

par un systéme de contréle spécifique.

Le schéma de principe général de notre dispositif est représenté sur la figure (111.1). Pour

faciliter cette étude, nous avons décomposé le schéma bloc en quatre blocs :

Bloc d’alimentation ;

Bloc de traitement et commande ;
Bloc de contrdle ;

Bloc de d’affichage ;

Quant aux eléments principaux de I'appareil, nous avons choisi I'appareil Arduino UNO.
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Signal Signal
analogique de la numérique
température
Bloc de
LM35 > - Afficheur
Commande LCD
Alimentation Bloc de
5V Controle

Figure I11.1 : Schéma synoptique de dispositif de contréleur de température numérique

111.4 Réalisation du contrdleur de température
111.4.1 Partie électronique

Identification des composants électroniques utilisés dans la conception et la connexion des

ensembles électroniques.

111.4.2 Partie informatique

Pour s‘assurer le bon fonctionnement du montage électronique de cet appareil, une
simulation de montage doit étre réalisée au préalable avec le logiciel ISIS.

L'Arduino UNO dirige I'échange de toutes les opérations, divers traitements, et assure
I'accord entre les différentes parties électroniques de I'appareil de mesure.

Par conséquent, 'UNO, afficheur, capteur de température LM35 est alimenté par une tension

régulée de 5V
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Réalisation d'un controleur de température

a base d’une carte Arduino

/ Partie électronique \ / Partie logiciel \

¢ Arduino UNO

) ¢ Simulation de montage
¢ Capteur de température

par le simulateur ISIS

LM35 _ professionnel.
¢ Interrupteurs tactiles + Programmation du carte
+ Résistances, Arduino le programme
¢ LEDs IDE

¢ Transistor BC548
+ Afficheur LCD (16x2)
¢ Carte l12C

\ + Relai / \ /

Figure 111.2: Les deux phases de la réalisation

111.4.3 Partie Logiciel-Simulation

Pour effectuer ce travail, il faut aller a plusieurs programmes.

111.4.3.1 Présentation de PROTEUS [40]

Le Proteus est une suite logicielle pour électroniques. Il est développé par Labcenter
Electronics, le logiciel inclus dans Proteus rend possible la CAO en I'électronique. La suite
logicielle se compose des logiciels principaux : ISIS, ARES, PROSPICE et VSM. Il est
couramment utilisé par les étudiants en électronique et en programmation. Le logiciel
surpasse les autres programmes de simulation dans deux principaux avantages :

v Dessiner des circuits électroniques et les préparer pour I'impression sur des cartes de

circuits imprimés (PCB).
v Des prototypes de simulation pour les microcontréleurs les plus couramment utilisés

existent et sont constamment mis a jour.
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111.4.3.2. Logiciel ISIS [41]

Ce programme est congu pour fournir une gestion optimale de la conception et du
développement des circuits électroniques introduits car il facilite l'utilisation d'outils
puissants dans la construction de circuits. Il peut prendre en charge I'importation de schémas
pour effectuer des processus de simulation ou de conception. 1l s'agit d'un PCB et il convient
de noter que les outils disponibles dans le programme offrent de nombreuses possibilités

pour les opérations de dessin et comment I'afficher en termes de lignes de largeur, de motifs

de hachures, de lignes d'écriture.

PRINELS

ISIS SCHEMATIC CAPTURE

Electronics Design

From Concept

ISIS Professional v7

Figure 111.3: Logiciel ISIS
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B UNTITLED - ISIS Professional - X
file View Edit Tools Design Graph Source Debug Libray Template System Help

DEHE @%@ |[[A+ +R34% @ 2/ AXBREN ERE|E

PIL[  DEVICES

41 F0Q|+mr8UO@EN\MYYOERE v FuE+ v

[>T [0 [ m [@ HoMesage: || [Showsthe cunently inaded companens 49000 26000 th
Figure I111.4 : Fenétre du démarrage de I’ISIS

111.4.3.3. Conception logicielle en environnement Arduino

La partie logicielle est la partie la plus complexe de ce projet. Le programme a apparemment
été écrit en langage Arduino dans la version 1.8.9 de I'environnement de développement.
Voir "lI'annexe" pour plus de détails sur I'environnement de développement et la structure du
programme Arduino. Comme tout programme Arduino, notre programme se décompose en

trois (03) parties :
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v Déclaration des variables, des constantes, I’inclusion des librairies

@ controleur | Arduino 1.8.19 - O >
Fichier Edition Croquis Qutils Aide

controleur

// initialiser la bibliothéque avec les numéros des broches des Lo ™
LiguidCrystal I2C led{0x27,20,4);
//LiquidCrystal lcd(%, 8, 7, &, 5, 4):

const int LED RED=10;
const int LED GREEN=11;
const int RELAY=1Z2:

& sketch_may23a | Arduing 1.8.19 - O X
Fichier Edition Croquiz Outils Aide

sketech_may23a g

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>

ff#include <LigquidCrystal.h>

J// initialiser la bibliothéque avec les numéros des broches de Lo
LignidCrystal T2C led{0x27,20,4);
//LiquidCrystal lcd(9, &, 7, 6, 5, 4);

const int LED RED=107
const int LED GREEN=11;
const int RELAY=1Z2;

Figure 111.6 : Partie déclaration dans le programme.
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Comme vous pouvez le voir sur figure (111.6), le programme utilise beaucoup de variables et
2 librairies, a savoir :
#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>

v La fonction d’initialisation « setup () » :

@ sketch_may23a | Arduino 1,819 - O X
Fichier Edition Croquis Outils Aide

sketch_may23a §

vold setup(){

= (LED_RED, OUTEUT) ;

= (LED_GREEN, OUTEUT) ;

= (RELAY, OUTEUT) ;

// configurez le nombre de colonnes et de lignes de 1'&cran LCD
lcd.begin(lé, 2):

= ({LED_GREEN, HIGH) ;

=(LED_RED, LCW) ;

digitalWrite (RELAY, LOW) ;

delay {1000} ;

Arduino Uno

Figure 111.7 : Fonction « setup () » du programme
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v La fonction principale « loop () » :

& sketch_may23a | Arduino 1.8.19 — O 4
Eichier Edition Croquis Outils Aide

sketch_may23a §

void loop {)
doukle Temp = ({(5.0/1024.0) * analogRead(RO)) * 100; //lO0mV per
ffled.initc ()
fflecd.backlight{)
led.setCursor(0,0);
led.print {"Temperature: ™) ;

]|

Arduine Uno

Figure 111.8 : Fonction « loop () » du programme
Aprés avoir édité le code, il ne reste plus qu'a compiler et le téléverser sur la carte.

111.4.4 : Fonctionnalités du programme :

Lorsque nous développons des systémes critiques, par exemple : la chaleur ou le feu, le seul
aspect important que nous devons garder a I'esprit est le scénario du monde réel. "Incendie
ou Surchauffe" pouvant survenir & tout moment. Cela signifie que notre systeme doit

surveiller en permanence la chaleur 24h/7jours.

Nous verrons dans notre programme qu'il ne contient que deux appels de fonction dans une
boucle void, 1'une de ces foncions utilisée pour calculer et afficher la température détectée
par le capteur et I’autre pour comparer la température actuelle avec le point de consigne.
C'est la fonction qui surveille la montée de température 24h/7jours. Cette fonction renvoie
la température mesurée par le LM35 et les stocke dans la variable pour comparaison. Cette
valeur de température est comparée a des valeurs spécifiques (point de consigne). La
température est généralement comprise entre -55 °C et 155 °C. Cela variera selon les

continents et les lieux.
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Donc pour modifier la valeur de point consigne de température on a deux interrupteurs
tactiles une pour augmenter le point de consigne de température fixe jusqu’a 155 °C, et la

deuxiéme pour réduire le point de consigne de température fixe jusqu’a -55 °C.

Une fois la valeur de température actuelle augmente au de la valeur de consigne qu’elle est
fixée, les éléments de sécurités activent : le relai automatiquement vas couper le passage de
courant pour éteindre donc I'élément chauffant tel que le chauffage qui est connecté a la
sortie relais. Si la température actuelle est inférieure a le point de consigne de température,
le relais reste activé (chauffage). Nous affichons également I'état du chauffage sur les LEDs

et sur I'écran LCD.

59



Chapitre 111 Réalisation de contréleur de température numérique par Arduino

a. Organigramme du programme initial :

-

Température = ((5.0/1023.0) *
analogRead(A0)) * 100

Jken
?

Figure 111.9 : Organigramme du programme initial

b. Organigramme du programme principal
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4
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Figure 111.10 : Organigramme du programme principal

Non
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111.4.5 Aspects de la simulation
111.4.5.1 Bibliotheque Arduino pour Proteus

Il existe de nombreuses bibliothéques qui vous permettent d'étendre les fonctionnalités du
langage Arduino. lls facilitent la programmation des capteurs, des pré-actionneurs, des

modules de communication et d'affichage...

Pour simuler une carte Arduino sur Proteus, il faut d'abord télécharger la bibliotheque
Arduino disponible sur internet, puis il faut décompresser et copier les fichiers nommés
"ArduinoTEP.LIB et Arduino. IDX" et les placer dans le dossier bibliotheque de notre
logiciel Proteus. Enfin, nous devons redémarrer le logiciel Proteus et sélectionner I'Arduino
Uno dans la section des composants qui recherche Arduino TEP comme suit :

Fissuts [6} ARDUING UND Previsve

Device | Library 5 DLL Model (AVRZDLL]
ARDUIND MEGA 2560 frduing
ARDUIND MEGA1280  ArduinaT!
ARDUIND MINI Haduing

ARDUIND NAND e
ARDUIND PRO MINI Ard,
ARDUIND UND ArduinoTEP 4

PCE Preview:

Sub-category:

N PCE Package

g

Figure I11. 11 : Intégrer carte Arduino sous Proteus.

Avant de lancer la simulation, nous devons charger le fichier. Hex. Pour continuer, double-
clique sur PIC, pour nous donner une fenétre qui nous permet de rechercher des fichiers
.Hex, dans cette fenétre On peut aussi choisir le type d’Arduino UNO. Cette fenétre

correspond a ceci.
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B=1| [m= Edit Component
Component Beference: |.-'1'-.F|D'I Hidder: [ ok
- Hidder:
Companent YW alue: |.-’-‘-.F|DL|INEI MO idder: [ Hidden Pins
LURL: |www.TheEngineeringF’miects.u:-:um |Hi-:|e All j Cancel
{ . — : -
Program File: ||||-:|_5'| E131 /contraleur.ing. hex IEI |H|-:|e All j
Clock Frequence: |1 BMHz | Hide All j
Initial Contents Of Data EEPROM: | [ [Hidean  ~]
MAME: [rcuing UND Hidesll |
VERSION: [1.0 Hideal |
Other Properties;
|
: [ Exclude from Simulation [ Attach hierarchy module
[ Exclude from PCE Layout [ Hide common pins
[ Edit all properties as text

Figure 111.12 : Charge carte Arduino sous Proteus.

I111.5. Résultats de la simulation :
ITL.5.1. L’état initial du systéme :

Lors du lancement de notre prototype, I'écran LCD affichera un message de bienvenue.
(HELLOW PFE... !. etc.).
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LCD1
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Figure I11. 13 : L’état initial du systéme

Apres quelques secondes, I'écran affiche I'état du systéme et les informations sur la
température.

Dans le cas ou la température inférieure a la valeur de point de consigne de température, la
LED verte s’allume (passante). Ainsi, la sortie numérique de la carte Arduino (broche n 12)

se trouve a I'état bas (niveau logique 0) et le relais est a I'état ON (normal open).
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Figure I11. 14 : Montage électrique de contr6leur de température numérique :

Températures actuelle inferieure a le point de consigne

Dans le cas ou la température est supérieure a la valeur de point de consigne, le circuit
d'alarme est activé : la LED verte est éteinte, la LED rouge est allumée, Ainsi, la sortie
numérique de la carte Arduino (broche n 12) se trouve a I'état haut (niveau logique 1) le

relais est déclenche et passe a I'état off (normal close).
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Figure I11. 15 : Montage électrique de contréleur de température numérique :

Températures actuelle supérieure a le point de consigne

111.6 Logiciel ARES de conception de circuit imprimé [42]

Cette partie du logiciel ARES nous donne un acces facile a la conception des circuits
imprimés, y compris le placement des composants et le routage 16 couches, que ce soit en

mode manuel, semi-automatique, ou automatique.
Les algorithmes implémentés dans le logiciel permettent I'utilisation d'autres outils dans la
derniere version, comme la réalisation de visualisations 3D de cartes.

La figure 111.16 montre I'assemblage général d’une dimension du contrdleur de température,

ainsi gu'une représentation du circuit.
La figure 111.17 représente le dessin du montage de notre appareil de mesure sur ce logiciel,

ainsi que la représentation du montage du circuit en une dimension.
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Figure 111.16 : Montage de contrbleur de température numérique a base
de la carte Arduino sur I’ARES
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Figure 111.17 : Dessin de montage de contréleur de température numérique a base de la

carte Arduino
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I11.7 Liste des composants utilisés

¢ Arduino UNO

+ Capteur de température LM35
+ Deux Interrupteurs tactiles

+ Résistances,

¢ LEDs

+ Transistor BC548

+ Afficheur LCD (16x2)

¢+ Carte I2C

+ Relai

I11.8 Réalisation le thermomeétre numérique sur plaque d’essais

La stratégie dans la partie réalisation est basée sur la simplicité des montages et le moindre
cout, afin d’assurer le bon fonctionnement de notre carte dont réduire le nombre de

connexions.

La figure 111.15 illustre la réalisation de montage électrique de contrdleur de température

numérique sur la plaque d'essai.

68



Chapitre 111 Réalisation de controleur de température numérique par Arduino

2BE 1 IUT04335

r 98 G iadn}Edadua]
JBE 1104385
1G] iadngEdadua]

¥

r

{

13
%3
ek
oo
(57
Su
Tk
LE
(2
QU
an

(o]

“

o

|

Figure 111.18: Photos de contréleur de température numérique réalisé en état marche

(Température actuelle <Point de consigne de température (30 °C))
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Figure 111.20: Contrdleur de température numérique réalisé en état marche
(Température actuelle < Point de consigne de température (45 °C))
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Figure 111.21: Photo de contrdleur de température numérique réalisé en état marche

(Température actuelle >Point de consigne de température (45 °C))

111.9. Quelques mesures de températures effectuées avec le dispositif numérique
réalisé :

Point de Température affichée avec différentes états
consigne

Température actuelle < Point de Température actuelle > Point de

consigne consigne
30°C

586 | 154 | 239 293 | 351 | 371

40.5 42.4

Température actuelle < Point de consigne Température actuelle >

Point de consigne
45°C

6.67 16.3 23 249 | 306 | 415

50.1

Tableau I11.1 : Résultats effectués de contrbleur de température réalisé
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111.10 Conclusion

Cette partie donne sur la mise en ceuvre pratique de systémes électroniques simples rappeler
aux responsables d’une usine, d’une maison..., en autorisant les affichages La température
atteinte sur l'afficheur, et en cas de dépassement du seuil de température programme, une

alarme va se déclenchée via les LEDs et le relais.

Sur le plan pratique, une manipulation adéquate du logiciel « Arduino » nous permet alors
d’utiliser un compilateur ; il s’agit de « IDE » ce dernier posséde une capacité de créer un

code HEX, qui peut étre injecte sur un microcontréleur.
L’ensemble des travaux décrits dans ce chapitre sont :

- Laconception des composants électroniques qui compose la carte réalisée a 1’aide logiciel
(ISIS- PROTUSE)

- Le choix des composants

- Les différentes étapes de réalisations.

- Le principe de fonctionnement

On peut conclure que les résultats obtenus sont satisfaisants dans des conditions limitées du

matériel et des moyens dont nous disposons.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons détaillé 1’élaboration d'un dispositif numérique de contréleur de
température basé sur Arduino UNO. Notre thermometre utilise le capteur intégré LM35 pour
mesurer la température. Les calculs et conversions nécessaires sont delégués au
microcontrbleur et affichés sur un écran LCD, et les données sont traitées par le logiciel
ISIS. En effet notre application permet de mesurer et de surveiller les variations de

températures dans un lieu.

Nous utilisons le logiciel ISIS pour démarrer nos simulations. Cela nous ameéne a introduire
des éléments dans le schéma qui permettent de considérer :
e Lacarte Arduino UNO.
e Lacarte 12C
e Le capteur de température LM35 qui mesure la température avec un signal électrique
(tension) proportionnel a la température en °C
e Un afficheur LCD qui permet I'affichage des variations de température en °C.

e Relai

La conception de ce travail nous donne acces a plusieurs domaines, comme I'utilisation
d'Arduino nous introduit au domaine pC, leur implémentation et leurs systemes de

développement et les différentes fonctionnalités qu'ils offrent.

En effet, les résultats obtenus montrent une bonne efficacité du systéme dans la détection et

I’alerte en temps réel de la température.

75



[1]
[2]

[3]
[4]

[5]

[6]
[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]
[14]

[15]

Références

References

https://blog.beamex.com/thermocouple-cold-junction-compensation

L. Guenfoud, C. Mouzarine, « conception et réalisation d’un systéme du contrdle a
distance de la qualit¢é de I’air ». Mémoire de fin d’étude, Université Mouloud
Mammeri de Tizi-Ouzou, 2018

http://silanus.fr/bts/activites/Maugenet/co/structure d’un capteur.html

C. Marlot. « Elaboration de céramiques transparentes Er YAG : synthese de poudre
par Co-précipitation et frittage SPS »., These soutenue le 12 mars (2013). Université
de Bourgogne

Christophe Pijolat, « étude des capteurs microélectronique : actif et passif » ; Ecole
nationale supérieure des mines de Saint-Etienne,2004
http://gatt.fr/CIRA/Cours/Instrum/CIRA1%20-%202)%20Capteurs.pdf

https://www.omega.fr/prodinfo/sondes-temperature.html

Djebli Assia, Bezza Fatna « Conception, simulation et réalisation d’un détecteur de
pulsation cardiaque couplé a un thermometre électronique », Mémoire de fin d’études,
Université de Saida, Moulay Tahar, Soutenu en Juin 2018.

AMMARKHODJA Nassim, « Etude et réalisation d’une alarme de température a
base d’une carte arduino » Mémoire de fin d’étude, Université Mouloud Mammeri de
Tizi-Ouzou, 2018.

Ikhlas. BRADAI, Ghezel. Roumaissa, « Etude, Simulation d’un Thermomeétre
Numérique a base d’Arduino ». Mémoire PFE, Université Ain Temouchent, 2021.
Georges Asch et coll, « Les capteurs en instrumentation industrielle » Livre a
I’édition Dunod.

Alain Charbonneau « Les signaux électriques » Publication le 08/11/2016
http://www.bedwani.ch/electro/ch25/index.htm
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im35.pdf

https://www.digikey.fr/fr/product-highlight/t/texas-instruments/Im335-temperature-

sensor.

76


http://silanus.fr/bts/activites/Maugenet/co/structure
http://gatt.fr/CIRA/Cours/Instrum/CIRA1%20-%202)%20Capteurs.pdf
https://www.omega.fr/prodinfo/sondes-temperature.html
http://www.bedwani.ch/electro/ch25/index.htm
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm35.pdf
https://www.digikey.fr/fr/product-highlight/t/texas-instruments/lm335-temperature-sensor
https://www.digikey.fr/fr/product-highlight/t/texas-instruments/lm335-temperature-sensor

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]
[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Références

Yacine Amkassou, Omar Elbarkani, Sliman Elnairy, « mini projet : Thermometre a
base du Arduino UNO », Ecole nationale des sciences appliquées de khouribga,
2012/2013.
https://arduino.developpez.com/tutoriels/cours-complet-arduino/?page=vous-avez-
dit-arduino.

M. Zerrouki, R. Nesnas, « Conception et réalisation d’un systéme de commande d’une
habitation ». Mémoire de fin d’études, Universit¢é Mouloud Mammeri « TIZI-
OUZOU », 2017/2018.
https://wiki.mdl29.net/lib/exe/fetch.php?media=robotsarduino:presentation_arduino.
pdf
https://wiki.mdl29.net/lib/exe/fetch.php?media=elec:arduino-pour-bien-commencer-
en-electronique-et-en-programmation.pdf

A. Aghiles, H. Kaci- Moussa, « Conception et réalisation d’un systéme de régulation
a base d’un microcontroleur », Mémoire de fin d’études, Université Mouloud
Mammeri « Tizi-Ouzou », 12 juillet 2018.

https://maker.pro/arduino/tutorial/a-comparison-of-popular-arduino-boards

H. KACI MOUSSA, « Conception et réalisation d’un systéme de régulation a base
d’un microcontrdleur », Mémoire de fin d’études, Université Mouloud Mammeri De
« Tizi-Ouzou », 12 juillet 2018.

I. Bradai, G. Roumaissa, « Etude, Simulation d’un Thermométre Numérique a base
d’Arduino ». Mémoire PFE, Université Ain Temouchent, 202.1

https://www.gotronic.fr/art-carte-arduino-uno-12420.htm
https://bentek.fr/2-arduino- uno

M. Inguel, « Conception et réalisation d’un systéme Domotique par GSM ».
Mémoire PFE, Université Mouloud Mammeri De Tizi-Ouzou, 2017.

Jean- Noél, « livret Arduino en frangais » , centre de ressources art sensitif

A. Krama, A. Gougui, « Etude et réalisation d’une carte de contréle par Arduino via
le systeme Androide ». Mémoire PFE, Universit¢é KASDI MERBAH OUARGLA,
2015.

S. Ben-Lounes, D. Ahmoune, « Conception et réalisation d’un systéme de vidéo-
surveillance a base de la carte Arduino UNO>>. Mémoire fin d’étude a L’'UMMTO,
BENNAMENE.K, 2014.

77


https://arduino.developpez.com/tutoriels/cours-complet-arduino/?page=vous-avez-dit-arduino
https://arduino.developpez.com/tutoriels/cours-complet-arduino/?page=vous-avez-dit-arduino
https://maker.pro/arduino/tutorial/a-comparison-of-popular-arduino-boards

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]
[38]
[39]
[40]
[41]

[42]

Références

N. Ammarkhoudja, « Etude et réalisation d’une alarme de température a base d’une
carte Arduino », Mémoire de fin d’études, Université Mouloud Mammeri « TIZI-
OUZOU », 2017/2018.
http://codelab.fr/3842#:~:text=A%20ce%20stade%2C%20le%20capteur,le%20patc
h%20de%20Pure%20Data).

https://www.aurel32.net/elec/lcd.php

Boudjedir Imen. « Un systéme embarque pour la détection des gaz dangereux ».
Université LARBI BEN M’HIDI D’OUM EL BOUAGUI, Faculté des sciences et
sciences appliquees,06/2017

https://arduino-france.site/i2c-scanner/

https://arduino-france.site/lcd-1602/]

Ayad Benyounes, Tari Oussama « Simulation et réalisation d'un circuit détecteur de
gaz interfacé a la carte Arduino ». Mémoire PFE, Université Tlemcen, 2020

BC548 - Wikipedia

https://www.aranacorp.com/fr/utilisation-dun-module-transistor-avec-arduino
http://www.zpag.net/Electroniques/relais.htm.

Proteus (ISIS et ARES) - Logiciel Electronique
http://www.elektronique.fr/logiciels/proteus.php

M. Lakhdari. « Introduction a la simulation et routage des circuits avec le logiciel
PROTEUS V7 et V8 » Polycopie des travaux, USTO-MB 2016/2017

78


http://codelab.fr/3842#:~:text=A%20ce%20stade%2C%20le%20capteur
https://arduino-france.site/i2c-scanner/
https://en.wikipedia.org/wiki/BC548
file:///I:/PFE%20FREQUENCMETR/Proteus%20(ISIS%20et%20ARES)%20-%20Logiciel%20Ã‰lectronique.html

LM35

General Description
The LNDS v ww = Tt ferp m»
Senacrs, Whces ooftpul waitage = brasrly pesp d izt
Cabis (Comtigrade) tamparstan. The LMOS thas has an
schariage over Inem Wmpesiow sesos calBoled n
T Nabar, m the ey B rol seguited B mbiact & depe
conaiart wIkage fom ta cufpet 1 cbiain corversen! Cesd-
gmde acaing The LNOS doss mot segare sy wternad
o . 0 Typcnd dzyc
ol room Serperatos and 2WC over 3 A8 33 © «10C
rpersione mnge. Low comt s ssaused by Mrvnng and
caibration o e waker el The LVOS's be cutpal mmped-
arce, Inex outpad, and peciss et calbraton ok
rderiacing 0 sadout or conbol cecaly expecisly saxy B
cao be wed wih srge power sappbex or Wit pios andd
minus appias Aa it crawe ooy G0 pA Bom £ supply, & has
vy ow sellbestog b tan 0. I C sl The LMY
mted 1o cpersts over 3 35 © 1530°C tempersiae rege
while the LNOSC i rated for 3 <407 12 «193°C ssope (<10
Wit irgrowved acouracy) The LIS serses & avadatie sack-

ﬂNaHonal Semiconduc

tar

Precision Centigrade Temperature Sensors

sped n harmetc TOSS tarmstr peckages, wive S
LMME, LMESCA ared LVOISD wre sl svadatds n e
phatc TOLQ trarmator pachage The LMISD = s svad-
able n = BHead nrface mourd areal culine package and &
Pt TO-220 package.

Features

® Caltemad dowctly n ° Cobin [Cerdipace)
® Lraw + 100 mAV C scwle tacior

® 0.5°C acouncy geseariseabie (st «25°C)
® Pated for bl 55" 0 +130°C mege

® Salstie for rermcte appicRTmm

® Low cost dus 1o walwrdevs Birering

® Opestas fom 4 © 30 voie

® Lass fun 00 pA camest drain

® Low salitesing 006 T n offl mr

® Nordosarty oy 2% °C ypead

® Low rrpecance outped 0.1 0 for | A load

Typical Applications

"
W l
W
= . -
o "
bl e T +
T B
e s i B & NG WA
FIGURE ¢ Dasic Centigrade Temperature Secacr bl p a3
(42C m +150°C) e e
L B RS
FIGURE 2 FuS-Range Centigrade Temperature Secaor
o X0 - oz C Cobizs - LA o

La fiche technique de LM35 (1)

79

sjosuag aunjesedwa) apesbpuad uo|sdad SEW

Annexe




LMIS

Annexe

itk ok T b g i e (LT
Cirdier Rumbsr LN, LMIZAH, LEIICH, LMSSCAH or

LK
neE

=iy ey
END
sl ida

"l i e T e gl s (LIS
Haa.  TFr MO e i il Wi Wk sl | TR
Droher P roibsar LS SOT
Sea NI Pechags Mumbar TAIIF

La fiche technique de LM35 (2)

80



Annexe

LA

Typical Perlormance Cheracteristics

Thawrris| Aeaisisrnca Thermal Tire Consiars Tharmal

- e © n SE&r
- | "'F —1 " |
" = B
£ I Hw £ :
1 E & I
k] | E L] l H 4
N AN [ B
;i T — I I: p E [
{ — , st .
o L1 11 Tl .
BoE R e AT ey ¥ F 8§ & 4
- L e e LT T
[ .
Ttarmu| Azagoms in Winimure Swepgty ‘Duisacent Curmeni
Stirred Od Oaik Woltsga v Tomper miun w1 Temparare
b I. " T T in Circuik of Figore 1)
Em T . :: __l—.:q_- .ll': :: T T
LN m T i al
I ] ™ "F'Ff ; a8 ..l'" !- il |
l __.-ld{t [ T 4 i #.l -
a " r = 33 | i - p
e E T = k| .
I i e | ! ] r".
: [1] g Bl B - L=
-m 24 Liii 1 - |
[] 1 4 i ¥ -h -H H H i =4 i
T ——— PI— R
S ek 5 .
comt SAoCurEcy Wi Tamparsiurs Accurscy wa. Teamparsaurs
v . Ternper wra

(i Clrewit of Figuse 2

[L] 3] r
- jiannanronn IR ERe rees ey
i = o1 -
5 - d L] h.;.""*-:ﬁ— s i |- i L
3 —
- -~ i L i (L I p: TYREd, T
L] | Ty
el i -0k = 1L ] i
o l |
E"‘ 1 r"r' I a-" " L 11 o .'. |
Eal '
¥ -1t -8 Al
- | I T "!'.u i ] 1
® 1 - - ™ ™ M Ik - -H H H ik H
- -5 B T IE TH Tmi D TINFE  T
LD LI Sy 3 [FrE
sy
H e e SO

La fiche technique de LM35 (3)

81



Typécal Applications

o | o,

Lo

FISURE 1. LM1S with Dwcoupling from Capsdiies Losd

f___ ) T
: frevgy L
LRl e ™ ™
T A
i y
I T
[r——

FIGEUSE 4. LH13 with R-C Dampar

CAPHLCITIE LOALE

Liks rmost momsower crcuits. e LVMDES Gas o imied sy
o drva by cazaciiiee osde. Thae LW by el @ shis ic
drren 50 o withoad sxscml] precsaders. | harsdee ioach o

micpeisd § & sary o Eolyvis or decoupls e lcad Wil s
reminicr; ssw Figrs 1 Or pon omn imeecss e inlersnce of

Yitan ha LMY s sppled with s 3000 kosd sesarcr s
aheren it Figors 5 Figemw Sor Figors B i o ceinbsafy mmesa
o ‘wiring cazscianoe becsuss T capeciares e m by
pam frem groand ko inpei. ot on e ot Howses =
with sy e deoul comacied o wises B 5 hostile s
rorrrart, i Earorrrares can B afecied sdeamaly by -
iwras slecdromsgnebc soeroas mch o releys. o o
rritiarn, roien st morg bnakes, SCR ramiers, i
Fa wirrg can sl 8 rEEiving aTes e @ el
jencions can md s rechiliers. For bl rescky inossch cases,
a bypans capedior from Vi I geoend sed & sarims RO
e wech s TS in seree. with 3.2 or | gF from ouiput io
gousd am chen oefd Thess e shosn n Figow 1]
Figuw P4 sad Fipre £

L Mg +1°5
a1k o]

La fiche technique de LM35 (4)

82

Annexe




Physical DImensions rches imirmters| sviess ctserwss roted

oxe-021
ey ——
S R

0158193

ro—ut- "
RATRE | MQdme
i '"“ ' rnu .
v AN - Pk
®oN .‘.
I‘mluo
Lhap o ﬂﬂﬂ, 5 o "
s-am "'
LE N2 I LR
oa e AX
= L
i
1A I ol ad
‘77. @
]
L R e =g T T
LI SV ST
~ < - - o
Order Number LMOSM, LMISAM, LMISCH,
LMISCANM, or LM3SDM
NS Package Number HE3N
4
|
LB
Inte b
' -
L !
o »
e A
A @ ved 1o | L
TR ' —— n ;
AL A AWr-am
(. | S - %‘;@—% e
' Pl | i . | 1 ™
L - X
g e (L eee Mg boofgase
P W L i il

La fiche technique de L35 (5)

83

tn

Annexe




