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Résumé

Nous nous intéressons dans cette étude a la conversion de 1’énergie solaire

électromagnétique (rayonnement) en énergie électrique qui est la conversion photovoltaique.

Le but de ce travail est I’étude et la réalisation d’un solarimétre « capteur
d'ensoleillement ». Ce capteur est constitueé principalement par une photodiode BPW21 qui
fait partie d'une carte d'acquisition. La photodiode génére une tension proportionnelle a la
quantité de photons qu'elle capte. La carte d'acquisition constituée d'un PIC 18F4550 est
reliée au microordinateur pour afficher les valeurs transférées de l'intensité lumineuse sur
écran. Le transfert des données via le port USB est assuré par une fenétre graphique de
I'environnement LabVIEW. Le teste de ce module a été effectué par des mesures de I'intensité

lumineuse pendant une journée.

Mots clé : photodiode BPW21, intensité lumineuse, PIC 18F4550, Port USB
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Introduction générale

Introduction générale

Le soleil est plus qu’une source de lumiére pour la terre. Il conditionne presque toutes
les formes de vie sur notre planéte. C’est pourquoi il influence notre vie sociale et le cours de
nos journées depuis des millénaires. De mémoire d’homme, 1’astre central de notre systéme
planétaire a toujours joué un role culturel important en tant que symbole de la vie sur notre

planete [1].

Le soleil envoie des quantités gigantesques d’énergie dans 1’espace et en particulier
dans la direction de la terre. Son rayonnement est de ’ordre d’environ 60.000 kW par m? de
surface solaire. Donc, 20 m? correspondent déja a la puissance d’une centrale électrique
moderne de grandes dimensions. Bien que la puissance moyenne du rayonnement atteignant
la surface terrestre ne soit plus qu’une fraction de cette valeur initiale, elle s’éléeve quand
méme & environ 1000 W/m?. 1l s’agit ici de D’irradiante globale. On distingue en outre le

rayonnement direct, par ciel clair, et le rayonnement diffus, par ciel couvert [1].

La lumiere est un phénomene physique, elle transporte I'énergie sans transporter de la
matiére. Dans son acception générale de lumiére visible, elle est constituée de I'ensemble
des ondes électromagnétiques percues par la vision humaine, c'est-a-dire dont les longueurs
d'onde, dans le vide, sont comprises entre 380 nm (violet) et 780 nm (rouge). Par un effet
d'adaptation des espéces vivantes a leur environnement, cette région du spectre
électromagnétique recoupe celle ou I'éclairement énergétique solaire est maximal a la surface
de la terre [2].

La mesure de I’intensité lumineuse est importante au moment de concevoir 1’éclairage
d’une picce ou lorsque I’on se prépare pour une séance photo et méme pour connaitre les
conditions météo d’un site. Le terme d’intensité peut prendre des sens multiples, alors prenez
le temps d’apprendre quelles unités de mesure et quelles méthodes correspondent a vos
objectifs. Un luxmetre simple est un photomeétre d’intensité lumineux qui permet de mesurer

et de comparer les différences d’intensité lumineuse entre plusieurs sources.

La mesure des grandeurs physiques (lumiére, humidité, température, etc...) est un
probleme rencontré quotidiennement par tous les techniciens que ce soit des électriciens, des

électrotechniciens ou des électroniciens.

Pour effectuer des mesures de I’intensité lumineuse, I’électronicien doit connaitre toutes

les méthodes de mesure et maitriser parfaitement les appareils de mesure afin d'obtenir des
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Introduction générale

valeurs précises. L’utilisation des photodiodes et des phototransistors pour mesurer 1’intensité

lumineuse reste la méthode la plus efficace pour des calculs précis.

Les microcontrbleurs (les PICs) actuels peuvent se connecter avec des photodiodes pour
réaliser des carte d'acquisition afin de mesurer I’intensité lumineuse. Le but est de traiter le
signal analogique venant du capteur et pour I’analyser numériquement dans le PIC et le
transférer au micro-ordinateur (PC) pour qu’il puisse afficher sur écran. L’utilisateur peut
vouloir utiliser les données affichées immédiatement ou les stocker pour les utiliser

ultérieurement.

L’objectif de notre travail est de réaliser une carte d’acquisition (Solarimetre) a base de
la photodiode BPW21 pour mesurer l'intensité lumineuse. Le traitement du signal analogique
fourni par le capteur solaire se fait par un microcontrdleur ajouté a la carte d'acquisition. Le
microcontréleur 18F4550 est utilisé dans notre travail, il comprend des modules d’acquisition,

numérisation, transmission vers 1’ordinateur.

Pour communiquer notre systeme au microordinateur on peut utiliser plusieurs
techniques telles que : le bus ISA, le bus PCI, le port paralléle, le port série, le port IEEE 488,

le port USB, ...etc. Dans notre travail on va utiliser la norme USB [3].
Apreés une introduction générale, ce mémoire s’articule autour de trois chapitres :

- Le premier chapitre nous apprenons sur les capteurs de facon générale et les capteurs
solaires de facon particuliére.etla constitution des chaines de mesures et les chaines
d'acquisition.

- le deuxiéme chapitre se compose de trois parités différentes, En premier lieu on
présente quelques détails concernant la composition et le fonctionnement du microcontrdleur
PIC 18f4450.La deuxiéme partie est une simple présentation de la norme USB utilisé comme
interface de communication entre la carte d’acquisition et le PC. La troisiéme partie de ce
chapitre offre quelques explications sur le programme utilisé pour I’interfagage, c.-a-d.la
communication entre le PIC18f4450 et le PC.

- Dans le troisieme chapitre on vapes enter la conception et la réalisation de la carte
d’acquisition des signaux analogique de Solarimétre pour les visualiser sur le PC,
I’installation de la carte d’acquisition connectée au PC via le port USB.

Enfin, nous terminons notre mémoire par une conclusion générale et les perspectives.
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Chapitre I Généralités sur les capteurs et les chaines de mesure

I. Introduction

Dans I'électronique pratique, la qualit¢ d’une mesure ne dépend pas uniquement d'un
seul capteur, elle est conditionnée par des équipements complémentaires indispensables qui
forment ce qu'on appelle une chaine de mesure (amplificateur, filtrage conditionneur ...etc.).

Toute mesure d’une grandeur physique requiert la mise en place d’un ensemble de
modules de nature électrique ou électronique appelé chaine d’acquisition. Elle a pour but de
mesurer effectivement la grandeur physique désirée et de rapatrier cette mesure vers un
organe de traitement typique.

Dans ce chapitre, nous apprenons sur les capteurs de facon générale et les capteurs
solaires de fagon particuliere. Nous allons introduire un apergu plus géneéral sur la constitution

des chaines de mesures et les chaines d'acquisition.
1.1 Capteurs solaires

1.1.1 Généralités

Les économies d'énergie et 1'utilisation des énergies renouvelables sont aujourd’hui une
préoccupation de premier ordre et I'un des enjeux majeurs de notre époque. L'énergie solaire
est inépuisable et peu polluante. Ecologiquement en tirant le meilleur parti du climat.
L'objectif est de prévoir une installation la plus rentable possible en production d'énergie tout

en préservant I’environnement bati et paysagé [4].
1.2 Différents types des capteurs solaires

1.2.1 Capteurs solaires thermiques

Un capteur solaire thermique (ou capteur héliothermique ou collecteur solaire ou
simplement capteur solaire) est un dispositif congu pour recueillir I'énergie solaire transmise
par rayonnement et la communiquer a un fluide caloporteur (gaz ou liquide) sous forme de
chaleur. Cette énergie calorifique peut ensuite étre utilisée pour le chauffage de batiments,

pour la production d'eau chaude sanitaire ou encore dans divers procédés industriels.

Cette technologie est parfois confondue avec les panneaux photovoltaiques, qui eux

transforment la lumiére (les photons) en électricité [5].
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1.2.1.1 Types des capteurs solaires thermiques

II existe différents types de capteurs solaires thermiques selon le type d’application
considéré, I’autre de 1’élément caloporteur utilisé et le niveau de température qu'ils permettent
d'atteindre [5].

Le type d’application peut aller du chauffage d’une piscine avec un capteur léger, a
une centrale solaire thermodynamique produisant de 1’¢électricité. Le fluide caloporteur peut
étre de I’air, de 1’eau, un mélange antigel, un fluide a changement de phase, ou encore une
huile possédant une température de vaporisation élevée pour les applications nécessitant de

hautes températures [5].

A travers le monde, la grande majorité des installations sont utilisées pour produire de
I'eau chaude sanitaire pour des maisons individuelles. Fin 2012, 78% des installations en
services étaient dédiées a cet usage. Les capteurs solaires sont aussi utilisés pour des systéemes
combinés (eau chaude sanitaire et chauffage de batiment), pour le chauffage de piscines, pour
des centrales de chauffage solaire, pour des procédés industriels ou encore pour de la

climatisation solaire [5].

Les capteurs a fluide caloporteur liquide (aussi appelé abusivement capteurs a eau) se

répartissent en trois familles :
e Les capteurs a tubes sous vide.
e Les capteurs plans vitres.

e Les capteurs non-vitrés.

1.2.1.2 Fonctionnement des capteurs thermiques

Dans les capteurs thermiques, le liquide circule dans des tubes soudés sur une plaque
noire appelée absorbeur. Pour obtenir un meilleur rendement, I'ensemble est place dans une
boite vitrée isolante afin d'obtenir une couche d‘air isolante. Avec un bon ensoleillement, et si
la température ambiante n'est pas trop basse, un simple réseau de tubes a ailettes peut
constituer un panneau avec un bon rendement. L'absorbeur est chauffé par le rayonnement

solaire et transmet sa chaleur a I'eau qui circule dans les tubes [5].

Les premiers absorbeurs etaient peints en noir mate afin de capter un maximum
d'énergie lumineuse. Mais la peinture noire mate a souvent l'inconvénient d'avoir

une émissivité importante dans l'infrarouge. Ce qui provoque un rayonnement plus élevé
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depuis I'absorbeur. Ce rayonnement réchauffe la vitre, qui dissipe une partie de cette énergie a
I'extérieur, par convection et rayonnement. Ce phénoméne augmente les déperditions et nuit
au rendement. C'est pourquoi il est intéressant d'utiliser des absorbeurs traités au chrome (par
exemple), qui émettent un rayonnement infra-rouge beaucoup plus faible. On parle
de surfaces sélectives, elles absorbent bien le rayonnement visible ou se situe la grande partie
de I'énergie provenant du Soleil (un corps noir & haute température), mais réémettent peu dans
I'infrarouge (rayonnement de I'absorbeur, corps a relativement basse température).

Si I’eau ne circule pas, la température interne au capteur monte jusqu’a ce que les
déperditions soient égales a 1’énergie regue, ce qui peut entrainer 1’ébullition de 1’eau. Cette
température peut étre tres élevée en été, I’aprés-midi, quand les besoins de chauffage sont déja
couverts. On appelle température de stagnation la température de I’absorbeur dans cette
situation [5].

De nombreuses autres innovations techniques ont permis d'augmenter le rendement des

panneaux thermiques, telles que :

« des vitres ayant une faible teneur en fer pour améliorer la transparence (de

85 % a 95 %, si on y ajoute un traitement antireflet);

 des soudures entre la plague absorbante et le réseau de tuyauterie réalisées par

impacts lasers au lieu de sonotrodes (soudure ultrason);

Les capteurs solaires a eau sont utilisés pour le chauffage et/ou pour produire de I'eau

chaude sanitaire (ECS) dans un chauffe-eau solaire.

Dans les capteurs thermiques a air, c'est de I'air qui circule et qui s'échauffe au contact
des absorbeurs. L'air ainsi chauffé est ensuite ventilé dans les habitats pour le chauffage ou

dans des hangars agricoles pour le séchage des produits [5].
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&» Coffre embouti en aluminium
€D Vitrage antireflet

&P Surface de captage en cuivre avec revétament
hautement sélectif

©» Profil aluminium avecjoint EPDM
€ Profil support

&» Support

P Tubes cuivre échangeur

\ «» Isolant en laine de roche

Figure 1.1. Constitution du panneau thermique [6].

1.3. Panneaux photovoltaiques
Les panneaux photovoltaiques permettent la production d'électricité pour I'éclairage et
pour les appareils électroménagers. lls sont déconseillés pour le chauffage électrique trop

gourmand en énergie par rapport a ce que les capteurs peuvent produire.

On peut utiliser des panneaux photovoltaiques, des capteurs photovoltaiques souples,
des vitrages mixtes ou encore des tuiles photovoltaiques esthétiquement plus discrétes [4].

On distingue trois types de panneaux solaires :
o les panneaux solaires thermiques, appelés capteurs solaires thermiques, collecteurs
solaires ou simplement capteurs solaires, qui piégent la chaleur du rayonnement solaire et

la transféerent & un fluide caloporteur ;

« les panneaux solaires photovoltaiques, appelés modules photovoltaiques ou simplement
panneaux solaires, qui convertissent le rayonnement solaire en électricité. Le solaire

photovoltaique est communément appelé PV ;

« les panneaux photovoltaiques thermiques qui produisent & la fois de I'électricité et de la
chaleur tout en améliorant le rendement des panneaux solaires photovoltaique en évitant
la surchauffe des modules. La combinaison de ces deux technologies peut étre considérée

comme une technologie de la cogénération [7].

Dans les trois cas, les panneaux sont habituellement plats, d'une surface approchant plus
ou moins le m?2 pour faciliter et optimiser la pose. Les panneaux solaires sont les composants

de base de la plupart des équipements de production d'énergie solaire.
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1.3.1 Rentabilité et rendement

1.3.1.1 Cas des capteurs thermiques

Sont rentables dans les régions trés ensoleillées méme sous des latitudes élevées.

1.3.1.2 Cas des panneaux solaires photovoltaiques

Les panneaux solaires photovoltaiques sont plus rentables dans les régions trés
ensoleillées ou lorsque 1’état subventionne ce type d'installation. Ceci explique I'engouement
des pays du sud de I’Europe (Italie, Portugal, etc.) ou du nord de I'Afrique (Algérie, Tunisie,
Maroc, etc.), a la fois grands consommateurs et grands producteurs potentiels, pour

I'installation de grande centrales.

1.3.2 Rendement des panneaux solaires photovoltaiques

Le rendement des panneaux photovoltaiques est défini comme la part du rayonnement
solaire transformée en électricité. Il varie de 6 a 8% pour les panneaux en silicium amorphe, a
46% pour la technologie actuellement la plus performante. La moyenne se situe actuellement
a14,5% [7].

Figure 1.2. Capteur solaire a base des panneaux solaires [8].
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1.4. Masse d’air

La masse est la longueur du trajet de lumiere a travers l'atmosphére normalisée par

rapport & la longueur du trajet le plus court possible. La masse d’air est définie suit :
AM=1/cos(O) 1)

Ou © est I’angle de la verticale. Lorsque le soleil est au zénith, la masse d’air est de 1 [10].

AML5

—~—- =1/sinf

Figure 1.3. Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil, notion de la

convention AM [10].

» AMO : hors atmosphére (application spatiales). P=1.36 km. M.
» AML : le soleil est au zénith du lieu d’observation (a I’équateur).

» AML1.5G : spectre standard, le soleil est a 45°. P=1 kW. M2

Sgn ¢ = 0 = 5
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Figure 1.4. Schéma indiquant le nombre d’air masse AM en fonction de la position

géographique [10].

Si le soleil est au zénith du lieu d’observation, 6 = 0°, AM = 1 : la notation utilisée est
AML1.
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AMO correspond a I’irradiante hors atmosphere, et est surtout utilisée pour prédire le
comportement des cellules pour applications spatiales. Le spectre standard le plus étudié est
AML1.5G, G signifiant "global” car il tient compte a la fois des radiations directes et diffuses,
par opposition a AM1.5D qui ne tient compte que des radiations directes. AM1.5G donne une
radiation de 970 W/m2, mais a été arrondi a 1 kw/mz2 [10].

L’intensité lq recue & la surface de la terre peut étre calculée grace a la formule

empirique Suivante: lg = 1,353. (0.7am) o0.678, Avec Id en kW/m?, pour une surface

perpendiculaire aux rayons incidents. Les spectres AMO et AML1.5 sont représentés sur la

figure 1.5.
20
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Figure 1. 5. Représentation graphique des spectres AMO et AM1.5G et D [10].

Il apparait que la partie la plus importante du spectre solaire a la surface de la terre

concerne le domaine du visible et du proche infrarouge.

Les irradiantes définies par le nombre AM ne tiennent toutefois pas compte de la variété
des conditions climatiques, et de l’altitude du lieu. La terre présente ainsi de grandes

disparités dans la répartition de la puissance solaire.

Les pays du Maghreb ont un potentiel solaire ¢élevé. Les taux d’irradiation solaire

effectués par satellites par 1’Agence Spatiale Allemande (DLR), montrent des niveaux

10
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d’ensoleillement exceptionnels de I’ordre de 1200 kWh/m?/an dans le Nord du Grand Sahara.
Par contre, les meilleurs taux d’irradiation solaire en Europe sont de 1’ordre de 800

kWh/m?/an limités & la partie sud de "Europe.

Suite a une évaluation par satellites, I’Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu, que
I’ Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen, soit:
169.000 TWh/an pour le solaire thermique, 13,9 TWh/an pour le solaire photovoltaique et 35
TWh/an pour I’éolien.

1.5 Généralités Sur les capteurs

1.5.1 Définition

Un capteur est un composant technique qui détecte un événement physique se
rapportant au fonctionnement du systeme (présence d'une piece, Lumiére du
soleil, température, etc.) et traduit cet événement en un signal exploitable par le PC de ce
systeme. Ce signal est généralement électrique sous forme d'un signal basse tension. La figure

1.6 illustre le role général d’un capteur [9].

Grandeur physique ‘:l; DETECTER :l; Signal electrique
UN EVENEMENT (Exploitable par la PC)

Figure 1.6. Role général d’un capteur [9].

L'information détectée par un capteur peut étre d'une grande variété, ce qui implique
une grande variété de besoins en capteurs. On cite parmi les plus connus et fréquents, les
capteurs de position, de vitesse, de température et de niveau. Nous nous concentrons sur notre

sujet sur le capteur de lumiére [9].
1.5.2 Nature de I’information fournie par un capteur

Suivant son type, I’information qu’un capteur fournit au PC peut étre :

e Logique : L’information ne peut prendre que les valeurs 1 ou 0 ; on parle alors d’un
capteur Tout ou Rien (TOR). La figure 1.7 montre la caractéristique d’un capteur de

position :

11
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Signal logique

A / Presence de la piece
1 (24V)
Absence de la piece

Figure 1.7. Exemple d’un capteur TOR [9].

e Analogique : L’information peut prendre toutes les valeurs possibles entre 2
certaines valeurs limites ; on parle alors d’un capteur analogique. La figure 1.8 montre

la caractéristique d’un capteur de température.

Tension (V . .
V) La tension varie de facon

continue entre 0 et 5V

» Temperature (°C)

Figure 1.8. Exemple d’un capteur analogique de température [9].

e Numeérique : L’information fournie par le capteur permet au PC d’en déduire un
nombre binaire sur n bits ; on parle alors d’un capteur numérique. La figure 1.9

montre en titre d'exemple le principe de fonctionnement de la souris :

La souris fournit a un ordinateur un signal
logique periodique, sous forme d’impulsions, qui
lui permettent de compter ces impulsions pour gy fee
en deduire les cordonnees X et Y de la souris 010 foen

Ll Position de la
P1 P2 B3 s0Urls
.|

sous forme de nombres Ny et Ny.

Figure 1.9. Exemple de capteur numerique de la souris [9].
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1.5.3 Parametres caractéristiques d’un capteur
Certains parametres sont communs & tous les capteurs. Ils caractérisent les contraintes

de mise en ceuvre et permettent le choix d’un capteur :

e L'étendue de la mesure : c'est la différence entre le plus petit signal détecté et le plus

grand perceptible sans risque de destruction pour le capteur.

e La sensibilité : ce parametre caractérise la capacité du capteur a détecter la plus petite
variation de la grandeur a mesurer. C’est le rapport entre la variation AV du signal

électrique de sortie pour une variation donnée A¥ de la grandeur physique d’entrée :
S = AV /AY.

e La fidélité : Un capteur est dit fidele si le signal qu’il délivre en sortie ne varie pas
dans le temps pour une série de mesures concernant la méme valeur de la grandeur

physique ¥ d’entrée. Il caractérise I’Influence du vieillissement.

e Le temps de réponse : c'est le temps de réaction d'un capteur entre la variation de la
grandeur physique qu'il mesure et I'instant ou I'information est prise en compte par la
partie commande [9].
1.6. Capteurs optiques
Utilisés dans des domaines aussi divers que la photographie, lI'imagerie spatiale, la
reconnaissance de forme, la mesure de lumiére et de déformation a distance, les capteurs
optiques sont des capteurs qui convertissent le signal des ondes lumineuses et de longueurs
d'ondes voisines (ultraviolet et infrarouge) en signal électrique [10].

Les capteurs optiques sont divisés en trois grandes classes d'applications :

» Les capteurs lumiére (exemple : capteurs BPW21, photodiode,...) utilisés pour
mesurer la lumiere.

> Les capteurs industriels (exemple : capteurs photorésistance,
photomultiplicateur...) dans les domaines techniques qui correspondent au besoin
notamment de I'automatisation des procédés.

» Les capteurs d'images (exemple : capteurs CCD, CMOQOS,...) dans les domaines de

la photographie et de la videographie [10].

Dont notre travail on va utiliser une photodiode BPW21. Ce capteur est un capteur de
lumiere présenté a la figure 1.10 :
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Figure 1.10. Capteur lumiere BPW21.

1.7. Notion de chaine de mesure

Les procédés électroniques mis en ceuvre dans les mesures varient en fonction des
éléments constitution la chaine et qui dépend étroitement de la forme d’expression et de la
finalité de la mesure.

Le schéma ci-dessous illustre la synoptique générale d’une carte d’acquisition (VOir
figure 1.11).

Conditionnement

Cart
el Signal (Amplification, are Pc

Bpw21 filtrage de repliement

D’acquisition

Fenétre(LABIEW)

} T

Y
Chaine d’acquisition

Figure 1.11.schéma synoptique générale de la carte d’acquisition [11].

Les chaines de mesures sont divisées en deux types :

1.7.1 Chaine de mesure analogique

Dans les méthodes analogiques, le signal porteur de I’information issue du capteur

circule le long de la chaine et est liée a mesurer par une loi continue (figure. 1.12).
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| visualisation
Grandeur Utilis
physique |s| Capteur || Conversion | Ampllfl Traitement ation
egis ot mesu
Grandeur physique a mesure trem e re
ent
Actionneur Comparateur
Référence

Figure 1.12. Chaine de mesure analogique [11].

Le signal délivré par le capteur subit une série de transformation comprenant

généralement :

» Le convertisseur de mesure qui modifie la structure de signal afin de rendre

mieux adaptée a la transmission :

» L’amplification qui accroit ’intensité du signal ;

» Un ou plusieurs dispositifs de traitement du signal obtenu. Ce traitement peut

étre un filtrage modifiant la forme temporelle du signal (écrétage, émise en

forme..) pour éliminer certains parasites non désirée. Il peut aussi avoir pour but

d’obtenir un résultat « corrigé et adapté » a son utilisation ; cette opération peut

étre trés simple: linéarisation, conversion en valeur absolue, en valeur

efficace... ; elle peut aussi étre complexe et variée : détection d’un signale noyé

dans le bruit, corrélation entre deux signaux, convolution, ondelettes. ...etc.

Généralement I’amplitude de la grandeur de sortie recue par le manipulateur suit les

variations de I’amplitude de la grandeur a mesurer [11].

1.7.2 Chaine de mesure numérique

Les progrés de I’électronique numérique et de I’informatique Se répercutent

inévitablement dans le domaine de mesure.

La premiére finalit¢ des méthodes numérique est bien sur 1’obtention d’un nombre, et

dans les chaines de mesures numériques, ce nombre appariat au sein de la chaine. la figure
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.13 représente la chaine de mesure numérique. Cette derniére peut €tre munie d’une

commande de processus comprenant un microprocesseur [11].

Filtre Utili
Num >
Grandeur S sati
Capteur | | Cond.de Echiblog | | “AN o
Physique [~ > signaux > N | on
T H Traitement la
. Numerique 2| mes
Logique de ure
commande
CAN _4\
| Filtre
: UpP
Actionneur b morimants
Programme

Figure 1.13. Chaine de mesure numerique [11]

Le conditionneur de signaux est analogue a celui d’une chaine analogique. Le signal
analogique fourni par le conditionneur est recu par un échantillonneur bloqueur dont le réle
est de prélever des valeurs instantanées et de les maintenir a 1’entrée du convertisseur
analogique-numérique (CAN) au moins pendant le temps nécessaire a une conversion. Ces
deux modules sont commandés par un systeme logique qui, aux choisis, donne ’ordre
d’échantillonnage “fige* le signal a 1’entrée du convertisseur et “gere” le fonctionnement de
ce dernier. Cette fonction peut étre réalisée par un systéme logique simple ou par un

microprocesseur.

La sortie numérique du CAN peut étre, Soit traitée par un organe numérique pouvant
comprendre un ordinateur (calcul de la valeur moyenne dans le temps ou dans I’espaces,
calcul du gradient, calcul de valeurs efficaces...), soit mémorisée pour une analyse ultérieure
de 1'évolution du grandeur, soit reconstituée sous sa forme analogique initiale par un
convertisseur numeérique-analogique (CAN) et exploitée pour le contréle de processus

(contrdle médical, contrdle de qualité et de production, mesuré la lumiére..... etc.) [11].

1.7.3 Structure générale d’un systéme de mesure

Le schéma ci-dessous indique les diverses variantes habituellement rencontrées dans les

dispositifs d’acquisition. Elle est souvent associée a une chaine de restitution (figure 1-14) :
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capfeur : Appareil de mesure imerfacé’c

Phénomene
physique

Conditionnement

Carte interne de conversion

Multiplexage

Création, transfert et Conversion 3’“"”3"1‘13' nnm'giailtlee?;ins:a 2 , F-digit i
traitement dFs données— Digitale traitement }—‘ = eprgs e n ong
analogiques primaire ] graphique \

Figure 1.14. ElIéments et variantes systemes d’acquisition [11].

n bits Sortie

Figure 1.5. Structure de la chaine de restitution [11].

1.7.4 Structure d’une chaine d’acquisition numérique

La figure ci-dessous représente une chaine d’acquisition numérique formée d’un capteur
pour la conversion de la grandeur physique en grandeur électrique (courant, tension, . . etc.),
un amplificateur qui sert a amplifié les faibles signaux, un systeme de filtrage pour le

débruittage puis la conversion analogique numérique via 1°échantillonneur bloqueur.
[

Amplificateur . Echantillonneur ||
Capteur 9 de signal 9 Fﬂna&gFeC).é. BloqueE%r . )9 CAN %' | ?gé
€ re 1 bits

A AN 11 N

Figure 1.16. Structure de I’acquisition numérique.
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1.8 Conclusion
Nous avons identifié dans ce chapitre les différents types des capteurs (thermique,

solaire, solaire photovoltaique ...) ainsi que les conditions de travail de ces capteurs. Ensuite

on apprit sur la constitution et le réle des chaines de mesures et des chaines d'acquisitions.

Dans le chapitre qui suit on va donner une explication détaillée sur la constitution de

notre carte d'acquisition et comment se connecter a l'ordinateur.
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Chapitre 11 Etude de la carte d’acquisition

I1. Introduction

Ce chapitre est dédié a la présentation des éléments importants constituant la carte
d'acquisition a réaliser. En premier lieu on présente quelques détails concernant la
composition et le fonctionnement du microcontrdleur PIC 18f4450. Ce dernier est exploité
pour convertir le signal analogique en un signal numérique ensuite il permet d'assurer la
liaison a la norme HID USB. La deuxiéme partie de ce chapitre est une simple présentation

norme USB utilisé comme interface de communication entre la carte et le PC.

La troisieme partie de ce chapitre offre quelques explications sur le programme utilisé

pour ’interfagage et la communication entre le PIC18f4450 et le PC.

11.1 Présentation des microcontréleurs

Les microcontréleurs sont trés utilisés dans le monde de I'industrie, notamment dans les
systemes embarqués. On pourra donc les retrouver dans l'aéronautique, l'aérospatial,
I’automobile, 1'¢lectronique grand publique. Leur polyvalence et leur taille les rendent
intéressants pour des modules de traitement de données numériques et aussi analogiques. lls
sont certes peu puissant comparés a des processeurs dédiés, mais ils les compensent par leur
prix mais surtout leur taille : un microcontréleur peut étre comparé a une carte mere
d'ordinateur. Dans cette partie nous présentons une description détaillée sur les
microcontréleurs (P1Cs de Micro chip).

11.1.1 Définition d'un microcontroleur

Un microcontrdleur est un composant électronique qui rassemble tous les éléments d'un
"Mini-ordinateur" et qui se présente sous la forme d'un circuit intégré. Un microcontréleur
permet de réaliser des systemes et des montages électroniques programmés. Cela veut dire
que I'on pourra, avec le méme montage, réaliser des fonctions tres différentes qui dépendront

du programme qui aura été programmeé dans le microprocesseur [12].

Un PIC (Programmable Interface Contr6ler) est une unité de traitement de I'information
de type microprocesseur a laquelle on a ajouté des périphériques internes permettant de

faciliter I'interfacage avec le monde extérieur sans nécessiter I'ajout de composants externes.

Les PICs sont des composant dits RISC (Reduced Instructions Set Computer), ou

encore composant a jeu d'instruction réduit. Le microcontréleur se trouve, dans plusieurs
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appareils telle que : les Téléphones portables, machines a laver, télévisions vidéos ... etc.
[13].
11.1.2 Différentes familles des PICs

Les PICs sont subdivisés en 3 grandes familles [13] :

» La famille Base-Line, qui utilise des mots d'instructions de 12 bits.
> la famille Mid-Range, qui utilise des mots de 14 bits (et dont font partie les 16F84 et
16F876) .

» la famille High-End, qui utilise des mots de 16 bits.

11.1.3 Identification des PICs
Un PIC est généralement identifié par une référence de la forme suivante :
xX(L)XXyy-zz [14].

xx : famille du composant, actuellement « 12, 14, 16, 17 et 18 ».

L : tolérance plus importante de la plage de tension.

XX : type de mémoire programme.

C : EPROM ou EEPROM.

CR : PROM.

F : Flash.

yy : Identificateur.

zz : vitesse maximale du quartz de pilotage.

Exemple :

PIC: 18 F 4550

Figure 11.1. Exemple de I'identification PIC18F4550.

11.1.3 Choix d'un PIC

Le choix d'un PIC est directement lié a I'application envisagée [13] :
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» 1l faut dans un premier temps déterminer le nombre d'entrées/sorties nécessaires
pour I'application. Ce nombre d'entrées/sorties nous donne une idée sur la famille
du PIC.

» |l faut ensuite déterminer si l'application nécessite un convertisseur Analogique/
Numérique ce qui va centrer un peu plus vers le choix du PIC.

» La rapidité d'exécution est un élément important, il faut consulter les DATA-
BOOK pour vérifier la compatibilité entre la vitesse maximale du PIC choisi et la
vitesse max nécessaire au montage.

» Lataille de la RAM interne et la présence ou nom d'une EEPROM pour meémoriser
des données est également important pour I'application souhaitée.

» La longueur de programme de l'application détermine la taille de la mémoire
programme du PIC recherché.

Afin de choisir un PIC adéquat a notre projet, nous avons décidés d'utiliser PIC
18F4550.

11.1.3 Caracteristiques principales du PIC 18F4550
Les caractéristiques principales du 18F4550 sont résumées comme suit :
» 35 lignes d'entrées/sorties, répartis comme suit :
- Un port de 7 lignes (port A);
- Un port de 8 lignes (port B);
- Un port de 8 lignes (port C);
- Un port de 8 lignes (port D);
- Un port de 4 lignes (port E);

»  Alimentation sous 5 Volts;
Une mémoire de programme de type flash (32Ko (32768 Octets) mots de 16 bits);
Une mémoire RAM utilisateur de 2048 Octets;

>

>

» Une mémoire EEPROM de 256 Octets emplacements;
» Une interface 12 C pour la gestion d’un bus a 2 fils;

>

Facilité de programmation comme tous les PICs;

Le tableau I1.1 présente tous les caractéristiques générales de PIC 18F4550 [15].
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La caractéristique

Valeur

Fréquence horloge MHZ 48 MHZ
Mémoire programme FLASH 32 KO
Mémoire donnee (RAM) 2048 octets
Mémoire EEPROM 256 octets
Interruptions 20

Ports paralleles (nombre des lignes)

A(7).B(8) C(8).D(8). E(4)

Timers

4(3x16bit + 1x8bif)

Can 10-bit 13
Instruction 75
Vitesse du CPU (MIPS) 12

Périphérique de communication numérique

1-A/E/USART. 1-MSSP (SP1/12C)

Capture /comparateur /périphériques / PWM

1 CCP. 1 ECCP

comparateurs 2

USB (canaux. Vitesse. Respect) 1. Full speed .USB 2.0
Plage de tension de fonctionnement(v) De2a55
Température -40 A 85

Tableau I1.1. Caracteéristiques générales de PIC 18F4550.

11.1.4. Brochage du PIC 18F4550
40-Pin PDIP

o
MCLRNVPP/RE3 —= [ 1 Y 40 [] «—— RB7/KBI3/PGD
RAD/AND <—=[] 2 39 [] =— RBE/KBI2IPGC
RA1/ANT +—=[]3 38 [1 =— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF <+—[] 4 37 [] =— RB4/AN11/KBID/CSSPP
RA3/AN3/VREF+ +—=[]5 36 [1 =— RB3/ANY/CCP2/VPO
RA4TOCKI/IC1OUT/RCY =—=[1 6 35 [1 =— RB2/ANS/INT2/VIMO
RAS5/AN4/SSIHLYDIN/C20UT =+—[] 7 34 [] +— RB1/ANTOINT1/SCK/SCL
REQ/ANS/CK1SPP =+—=[] 8 o 33 [] =— RBO/AN12/INTO/FLT0/SDI/SDA
RE1/ANB/CK2SPP +—=[] 8 - 32 [] =— VDD
RE2/AN7/OESPP <—=[] 10 ¥ 31 [0 =—Vss
Voo —= [ 11 EE E 30 [ «— RDT/SPPT7/P1D
Vss — =112 QO 29 [] «— RDB/SPFPAIPIC
OSCICLKl —= 13 @ @& 28 [ ] <— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RAE =——[] 14 27 [1 «—— RD4/SPP4
RCOT1080O/MI3CK] =+—[] 15 26 ] =— RCT/RX/DT/SDO
RC1/T10SI/CCP2/UCE =+—=[] 16 25 [] «=— RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =— [ 17 24 [] +— RC5/D+VP
VUSE =+—=[] 18 23 [] «—s RC4/D-IVM
RDO/SPP0 <+—[] 19 22 [] «— RD3/SPP3
RD1/SPP1 «+—[] 20 21 [] «— RD2/SPP2

Figure 11.2. Brochage du PIC 18F4550 [15].
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On peut distinguer le schéma de la figure 11.2. le suivant :
- L’alimentation : VDD (+5V) et Vss (0V);
- Les bornes du quartz (oscillateur a quartz) : OSC1 et OSC2;
- L’entrée RESET (MCLR : Master CLeaR);

- Les différents ports d'Entrées/Sorties : RAX, RBx, RCx, RDx, Rex;

11.1.5 Horloges systéme du PIC 18F4550

Comme la grande majorité des systémes numériques a 1’heure actuelle, les
microcontréleurs sont des composants synchrones, c’est-a-dire que toutes les opérations y
sont synchronisées par une horloge commune. Dans le cas d’un microcontroleur, le nombre
d’instructions par seconde exécutées par le processeur est directement proportionnel a la
fréquence de I’horloge. Ainsi il est logique de penser que 1’idéal est d’utiliser 1’horloge la plus
élevée possible, car les performances seront ainsi maximisées. Ce raisonnement est juste, mais
pose un autre probléme, car un autre facteur qui est directement proportionnel a la fréquence

d’horloge est la consommation électrique du composant.

Dans le PIC 18F4550, en plus d’une horloge systéme, qui cadencera le cceur du
microcontréleur, on peut aussi avoir a fournir une horloge a certains périphériques tels que le
controleur USB ou les TIMERS.

Le PIC 18F4550 peut utiliser 4 types d’horloge comme horloge systéme :

e -XT : Oscillateur a résonateur céramique ou a cristal (quartz) externe, jusqu’a 4 MHz.
Il est nécessaire dans ce mode d’ajouter entre les pattes OSC1 et OSC2 du composant
un quartz, ainsi que deux condensateurs adaptés entre chacune de ces deux broches et
la masse.

e -HS : Méme fonctionnement que le précédent, mais pour des fréquences supérieures a
4MHz.

Dans modeles d'oscillateurs HS, HSPLL, XT et XTPLL, un oscillateur en quartz ou en
céramique est reliée a la OSC1 et OSC2 reperes pour établir oscillation. La Figure 11.3
illustre le brochage au OSC1 et OSC2.
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Figure 11.3. Oscillateur a Quartz/Céramique [15].
- EC : Dans ce mode, il faut directement apporter a la broche OSCI1 un signal d’horloge
(carré) généré par un oscillateur totalement externe.
- INT : Le PIC 18F4550 possede un oscillateur interne de fréquence réglable entre 31kHz et
8MHz.

Le choix de l’oscillateur se fait par des registres particuliers, les registres de
configuration. CES registres ont la particularité de ne pouvoir étre écrits que lors de la
programmation [13]. Pour les régler on peut soit utiliser la directive par MikroC.

11.1.6 Bouton RESET

Le Reset d'un microcontroleur peut étre déclenché selon plusieurs événements. Ces
événements peuvent étre d'origine physique, tel que I'appui sur le bouton Reset du montage
(Broche MCLR) ou encore étre dus a une baisse de tension d'alimentation. Un Reset peut
également étre déclenché suite a un état logiciel tel que le débordement (ou saturation) de la

pile (PIC 18). Pour résumer, un Reset peut étre déclenché par [16] :
- un appui sur le bouton Reset du montage (Broche MCLR = 0).

- une instruction logicielle Reset (PIC 18).

- une saturation ou un débordement inférieur de la pile (PIC 18).

- un dépassement de la temporisation du chien de garde (WDT).

- une atteinte du seuil mini de I'alimentation.

25




Chapitre 11 Etude de la carte d’acquisition

11.1.7 Ports d’entrée/sortie
La plupart des broches du PIC 18F4550 sont accessibles en entrée et en sortie tout-ou-

rien, ¢’est-a-dire qu’il peut en entrer ou en sortir un état haut logique (+VCC) ou un état bas

logique (OV).

Les broches sont regroupées suivant les différents ports, chaque port pouvant contenir
jusqu’a 8 broches. Il est possible d’utiliser chaque patte indépendamment en entrée, en sortie
ou pour d’autres fonctions. Pour localiser les broches correspondant aux différents ports, il
faut se reporter au brochage du composant dans la (Figure 11.2). Sur la plupart des broches, le
premier élément de la description est de la forme Rxy, avec x une lettre, correspondant au port
auquel appartient la broche, et y le numéro de la broche dans le port. Par exemple la broche 6
du composant correspond a RA4, ¢’est-a-dire au bit 4 du port A.

Cependant sur les broches 1 et 14 la description sous forme de port n’est pas en premier
dans la liste, mais en dernier. C’est parce que ces broches ont des affectations spéciales
prioritaires sur les ports. La broche 1 est par défaut la broche de RESET (MCLR), on peut
I’utiliser comme RE3 en inhibant le RESET externe grace a un bit de configuration (comme
pour configurer 1’horloge). La broche 14 peut étre utilisée comme RA6 dans les modes

d’horloge qui n’utilisent pas un résonateur externe [16].

11.1.8 Architecture interne du PIC 18F4550

La figure 11.4 présente I'architecture interne du circuit. Il est constitué par les éléments
suivants [15] :
- Quatre ports d’entrées/sorties;
- Une unité arithmétique et logique (ALU);
- Quatre compteurs (Timers) Timer0, Timerl, Timer2, Timer3;
- Un compteur de programme (program conter);
- Une mémoire RAM, 2048 octets;
- Une mémoire EEPROM de 256 octets de données;
- Un registre contenant le code de I'instruction a exécuter (IR);

- Convertisseur analogique numérique 13 canaux 10bit;
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11.1.9 Organisation de la mémoire

Figure 11.4. Architecture interne du PIC 18F4550 [15].

Le microcontrdleur PIC 18F4550 dispose de deux types de mémoires sépare [17] :

» Une mémoire de programme de 32 ko (mémoire FLASH).

» Une mémoire de données de 2048 octets.
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11.1.9.1 Mémoire de programme

La capacité de la mémoire de programme est de 32 ko (kilo-octets). Cependant, chaque

instruction est codée sur 16 bits, ce qui signifie que chaque instruction occupera 2 octets.

Ainsi, la mémoire de programme ne pourra stocker que jusqu'a 16384 instructions au

maximum [17].

11.1.9.2 Mémoire de données

Elle se décompose en deux parties une RAM et une zone EEPROM

11.1.9.3 Mémoire RAM

La mémoire RAM (Random Access Memory) appelée mémoire vive, ce type de
mémoire perd toutes ses informations stockées lorsqu'elle cesse d'étre alimentée. La capacité

totale de la mémoire de donnée est de 2048 octets. Elle est constituée de deux parties :

* Les registres SFR (Spécial Fonction Registre)
Ce sont les registres de fonctionnement du PIC. L'ensemble de ces registres est souvent

Appelé fichier des registres.

* Les registres GPR (General Propose Registrer)
Sont des positions mémoire que l'utilisateur peut utiliser pour stocker ses variables et
ces données. On remargue donc que, indépendamment de leur nature, les positions de la RAM

sont toujours appelé registres.

Le plan mémoire est découpé en 16 zones (bank) identiques de 256 octets. La sélection

de la zone est réalisée par 4 bits du registre BSR (Bank Select registrer).

Les registres internes pour les fonctions spéciales (registres généraux et configuration
des périphériques — SFR qui signifie (Spécial Fonction Registres) se situent aux adresses
hautes [13,17].

11.1.10 Convertisseurs Analogique/Numérique

Pour utiliser un convertisseur analogique/numeérique, il existe trois registres internes
nommés ADCONO, ADCONL1 et ADCON2, qui permettront de configurer et de sélectionner
les différentes entrées analogiques (ADC pour Analog to Digital Converter) du PIC utilisé. Le
paramétrage de ces trois registres conduit a choisir la fagon dont se comporteront le ou les

convertisseurs utilisés. Les entrées du PIC en relation avec le convertisseur analogique/digital

28




Chapitre 11 Etude de la carte d’acquisition

interne sont les broches ANO a AN12. Les entrées analogiques (RAO & RAb) transitent via le
PORT A du PIC, les entrées AN5 a AN7 font partie du PORT E et les entrées AN8 a AN12
font partie du port B.

Comme vous le voyez sur le schéma genéral, les bits CHSO a CHS3 du registre
ADCONQO permettent de sélectionner un canal (ANO & AN12) qui sera en relation avec le
convertisseur. Les bits VCFGO et VCFG1 du registre ADCON1 permettent quant a eux de
définir les références de tension (AN2 ou Vss pour Vref- et AN3 ou Vdd pour Vref +). Les
bits PCFGO a PCFG3 du méme registre permettent de configurer chaque broche ANO a
AN12 soit en entrée analogique soit en entrée / sortie logique. Le troisiéme registre ADCON2
permettra de sélectionner une horloge pour le convertisseur analogique (bits ADCSO a
ADCS?2), ainsi qu'un temps d'acquisition avant conversion (temps nommé TAD : bits ACQTO
a ACQT2), allant de 0 TAD a 20 TAD (soit 0 top d'horloge a 20 tops d'horloge), puis
indiquera gréace au bit ADFM le format de la valeur de la conversion en sortie.

Lorsqu'une conversion est lancée, un bit nommé GO/DONE du registre ADCONO est
forcée «1». Dés que la conversion en cours est terminée, ce bit repasse a « 0 ». On realise
donc une boucle d'attente tant que la conversion n'est pas échue. Notez également que le bit
ADON du méme registre permet d'alimenter le convertisseur en 5 V : si ce bit est a « 0 »,
alors le convertisseur ne consomme aucun courant. Le résultat de la conversion sera stocké
dans deux registres 8 bits nommes ADRESH et ADRESL. Le résultat étant sur 10 bits, il
faudra choisir (ajustement a droite ou ajustement a gauche) les 10 bits parmi les 16 contenus
dans ces deux registres, le bit ADFM du registre de configuration ADCONZ2 aura ce réle (voir
Figure 11.5) [18].

La plupart des membres de la famille PIC 18f contiennent un convertisseur A/D de 10
bits. Si la tension de référence choisie est de +5 Volt, la valeur de 1’échelon c.-a-d. le pas de

quantification :

5v
1023

Q = =2 =0.00489 V or q=4.89 mV (I1.1)

Ainsi, par exemple, si la tension d’entrée est 2.0 Volt le convertisseur généré une sortie

numérique de 5 0?;89 = 409 décimal=(110011001)2. De méme si la tension d’entrée est 4.0v,

" =818 décimal =(1100110010)..

. Lz 4
le convertisseur generera =
0.00489
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Figure 11.5. Synoptique général du CAN pour le PIC 18F4550.

11.1.10.1 Registre ADCONO

Ce registre permettra [18] :
e de sélectionner un canal parmi 12 (bits CHSO-CHS3) ;
e d’alimenter le module convertisseur (bit ADON) ;

o d'avertir l'utilisateur lorsqu'une conversion en est cours (bit GO/DONE) ou de lancer une

conversion.

La figure 11.6 résume ces différentes fonctionnalités. Les bits CHSO & CHS2 permettent

de sélectionner le canal a choisir pour la conversion (exemple : 0101 — canal 5, soit l'entrée
ANS5 du PIC).

Le bit 1 (GO / DONE) permet de lancer une conversion ou bien de savoir si une

conversion est en cours d'exécution (0 = fin de conversion).

Le bit 0 ADON permet I'alimentation du convertisseur : si ce bit est a 0, le convertisseur
n'est pas alimenté.
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ADCOND
I - I - | cHs3a | cHs2 | cHS1t | CHSOD | GO/DOME | ADON |
hit T it 0

bit 7-5 inutilise: lre come '2
bit 5-2 CH53:CH50: bits de selection de canal
ao00 = Canal O (AND)
ao0L = Canal 1 (ANT)
Canal 2 [ANZ)
1 Canal 3 (AN3)
1100 = Canal 4 (AN4)
i Canal & [ANS)
1 Canal & (ANG)
1111 = Canal T (ANT)

10 = Canal B (ANE)

I Canal 8 [ANE)
1010 = Canal 10 (ANID)
] Canal 11 (ANT1)
10 = Canal 12 [AN1TZ)
1101 = non implements
I = non impléments
1111 = non implements

bit 1 GONDOME: bit d'2tat conversion
Guand ADON = 1

- 1 = AD conversion en cours
- 0 = AD conversion terminée

bit 0 ADON: bit de mise en senice
- 1 = AD Module convertisseur en senvice
- 0 = AD Module convertisseur hors senvice

Figure 11.6. Registre ADCONO.

11.1.10.2 Registre ADCON1

Le registre ADCONL (voir Figure 11.7) permettra [18]:
e de définir les tensions de référence V- et V+, ces tensions pourront étre I'entrée AN2 ou
AN3, ou bien le +Vdd et le Vss de I'alimentation (bits VCFG1 et VCFGO) ;
e de configurer toutes les broches du port A soit en entrée logique soit en entrée analogique

avec des options pour la tension de référence (bits PCFG0-PCFG3).
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ADCOM1
| 5 | - [ VGFel | vorGd | Pores | Poree | PoRGl | PCEGO
Bt 7 bit 0

bit 7€  inutilisé: lire come “0"
bit5  VCFGA: bits de configuration de la reférence de tension Vref —
- 1 =Vref-[AN2)
- D=AVss
bit4  VCFGO : bit de configuration de la reference de tension Vref +
- 1=\ref+ (AN3)
- D=AVdd
Bit2-0 PCFG3:PCFGO :bit de configuration des entrées du convertisseur

bit 1 GOIDOME: bit & &tat conversion
Quand ADON = 1:

- 1 =AD conversion en cours
- 0 =AD conversion terminge

bit O ADON: bit de mise en service
- 1 =A/D Module convertisseur en senice
— 0 =AD Module convertisseur hors senvice
PCFG :

e A A A A A A R
0000 JAJAJAJAJAAJAJAIATATAIALA
0001 |AJA A A AJAAIAIAIAIAIALA
0010 (AJA|AAAJAA[AAIAALALA
0011 DIAJAAAIAIAIAIAIAIALALA
0100 DDA AAJAA[AAIAA[ALA
011 DD DA AJAA[AJAIA[A[ALA
010 | DID|ID D AJAAJAJAA[A[ALA
0111 | DD DD DIAA[AJAJA[A[AA
1000 I DIDIDIDDIDJAJAJAJAJAIALA
1001 |D|D[D|D|D DD JAJA[AJAJAA
1010 (DIDIDIDIDDIDID|AJAJAJALA
10i1 |[D|D|D|D|D DD D |DJAJAJAJA
1100 |D |D (DD |D |D|D|D|D[DJAJAA
1101 |D|D(D|D|D DD |D|D[D|DJA A
1110 |D |D (DD |D DD |D|D[D|D DA
1111 |D|D (DD D DD D DD |D|D|D
A = enfrée Analogique D = entrée / sortie Digitale

Figure 11.7. Registre ADCONL1.

11.1.10.3 Registre ADCON?2

Le registre ADCONZ2 (voir Figure 11.8) permettra [18] :
e de définir le format de donnée pour la valeur issue de la conversion analogique/numérique
(bits ADFM) ;
e de configurer le choix de I'norloge utilisée par le convertisseur (bits ADCSO a ADCS2) ;
e de configurer un temps d'attente avant la conversion et d'obtenir ainsi une a éventuelle
stabilisation de la tension a mesurer (bits ACQTO0 a ACQT?2).
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ADCOMNZ
[ aDEMm ] - | acotz | acart | acato | aAapcs2 | aADCS1 | ADCSO0 |
bit 7 bit 0

bit 7 ADFM: bit de configuration du format de soriie
1 = justification 3 droite
0 = justifization gauche
bit § Inutilise
bit 5-3 ACQT2:ACQTO: bits de sélection des temps d'acguisition
111 =20 TaD
o =16 TAD
101 =12 TAD
100 =8 TaD

oo =0 TaD

bit 2-0 ADCS2:ADCS0: bits de sélection de 'herlege pour la conversion
111 = FRC(Horoge provenant de Foscillateur RC interne)

110 = Fosciéd

101 = Fosci16

100 = Foscld

011 = FRC (Horoge provenant de lNescillateur RC interne)

010 = Fosciiz

00l = Fosclé

ooo = Fosci2

Figure 11.8.Registre ADCON2

11.2 Présentation de la norme USB

L'USB est un nouveau type de connectivité sur les machines informatiques, largement
utilisé par les principaux constructeurs informatiques et éditeurs de logiciels (Compag, DEC,
IBM, Intel, Microsoft, NEC, Nortel), doit permettre le raccordement sur une prise unique de
plusieurs équipements divers (imprimante, téléphone, modem, fax, clavier, souris, scanners,
écrans...). On désire ainsi éviter la multiplication actuelle des connecteurs sur les PC. Ce BUS

permet la transmission de données, de la voix et de I'image compressée.

Cette nouvelle technique se doit d'étre rapide, bidirectionnelle, synchrone, de faible codt
et I'attachement d'un nouveau périphérique doit étre dynamique. De plus la télé alimentation

des équipements est possible [19].

Il existe 3 normes USB utilisées depuis 1’apparition de la norme USB 1, en 1995. La
différence entre ces devires réside dans la vitesse qui augmente d’une norme a un autre, tout

en ajoutant d’autres fonctions comme la fonction Mass Storage [20].

11.2.1 USB 1 (Full ou Low speed)

La Norme USB 1 regroupe USB 1.0 et USB 1.1 qui permettent d’obtenir le débit de 12
Mbits (c’est la plein vitesse ou Full speed) ou bien le débit de 1.5 Mbits (la basse vitesse ou
Low Speed).
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Pour identifier la vitesse, ’appareil relie au bus USB précise sa vitesse en reliant le fil
D+ a 3.3 V a travers une résistance de 15 KQ dans le cas de la pleine vitesse. Dans le cas de la
basse vitesse le fil D- a 3.3 V a travers résistance 15 KQ. Le logo de ’'USB 1 est donne dans

la Figure 11.9 [21].

CERTIFIED

Figure 11.9. Logo de I'USB 1 [22].

11.2.2 USB 2.0 (High Speed)
Le standard USB 2.0 (1999) permet de monter le débit a 480 Mbits/s (haute vitesse ou
High Speed) et peut ainsi contrer la célérité du bus FireWire qui possede bien d’autres

avantages. Le logo de I’'USB 1 est donne dans la Figure 11.10 [18].

CERTIFIED

Figure 11.10. Logo de I'USB 2 [22].

11.2.3 USB 3.0 (Super Speed)
Le standard USB 3.0 prévoit des vitesses a 4,8 Gbits/s. Les premiers équipements

verront certainement en 2010. Le logo de I’'USB 3 est donne dans la figure 11.11 [18].
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SUPERSPEED

Figure 11.11. Logo de I'USB 3 [22].

11.2.4 Connectique

11.2.4.1 Description du Cable USB

Le cablage USB est relativement simple, il a la méme structure quelle que soit la vitesse

de transmission. Le cable transporte deux paires de fils :

» La paire de signal destinée au transfert de données D+ et D-.
» une seconde paire qui peut étre utilise pour la télé alimentation GND et Vusb.
La premiére paire est non blindée pour les périphériques lents tels que les claviers,
souris fonctionnant a 1.5 Mbits/s tandis que caméras, micro et autres ont recours a une paire
de fils torsadée blindée pour atteindre les 12 Mbits/s [23].

Le cable USB (voir Figure 11.12) est un ensemble de deux paires de fils : D+, D- et
GND, V USB.

Figure 11.12. Cable USB [22].
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11.2.4.2 Composition du cable USB

Chaque connecteur dispose de deux fils d’alimentation (V USB = 5V et GND) et deux

filles destinés au transfert de données (D+ et D-).

Une connexion entre deux PC est aussi possible par I’adjonction d’une interface
spéciale qui déjoue la vigilance du PC maitre et transforme le second PC en «esclave». En
version LowSpeed le blindage n'est pas obligatoire (ce qui assure une plus grande souplesse

de manipulation en particulier pour une liaison souris) [23].

5 meters max
VBus j — \/Bus
D+ D+
D- 0000 00 D.
GND 4\ \' GND

Figure 11.14. Composition d’un cable USB [23].

Longueur maxi =5 m (3 m si 1.5 Mbit/s).
Temps de propagation maxi = 30 ns (< 1/2 bit).
Diameétre extérieur : 3,4..5,3 mm - couleur = blanc.

e 1 Paire données : torsadée (6..8 cm) (non torsadée toléré si 1.5Mbit/s), 28 AWG
(American Wire Gauge) mini, isolant polyéthyléne, Zc = 90 Q +15%, atténuation
= 38 dB/1000 pieds a 10MHz.

» 1 Paire alimentation : non torsadée possible, isolant P\VC (Poly-vinyl-chloride),

pour alim. =5V, 0.5 A max.

e écran : nécessaire si 12Mbit/s ou plus (optionnel si 1.5Mbit/s).

11.2.4.3 Séries du connecteurs USB

Il existe deux series de connecteurs pour le bus USB donnée dans la figure 11.15:
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Series "A" Plug Series "B" Plug

|*1s.7_.| e 105 -—1—11.5
i =

5
o af 12
° 4

A

0O

—h
- NV
o

-1+
—tt—pr

R

Figure 11.15. Séries du connecteurs USB [24].

11.2.4.3.1 Connecteur série A

Ce connecteur destiné au raccordement montant vers le "Host", 1’alimentation est
sortante sur le réceptacle femelle (chassis). 4 contacts a plat (D+ et D- au milieu et plus
courts) [21].

11.2.4.3.1.1Brochage

Le brochage permet de specifier le signal de chaque fil relié au connecteur (Figure
11.16) comme donné dans le tableau 11.2 :
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Figure 11.16. Connecteurs USB type A et B [24].

Broche | Désignation Couleur du fil
1 Alimentation +5V (VBUS) 100mA maximum Rouge

2 Données (D-) blanc

3 Données (D+) vert

4 Masse (GND) noir

Tableau 11.2 Brochage des connecteurs USB [24].

11.2.4.4 Caractéristiques électriques des connecteurs USB

11.2.4.4.1 Etats de D+ et D-

Etat repos : D+ = et D- = (inverse si 1,5Mbit/s).
Transmission de données : D+ inverse de D- (mode différentiel).
Fin de paquet ("EOP") : D+ = D- = pendant 2 bits.

Déconnexion : D+ tend vers car R2 débranchée (D- si 1,5Mbit/s).

R>
D+
F.S./L.S. USB| i — F.S. USB
Transceiver [(0) Twisted Pair Shielded ):_l . Transceiver
5 Meters max. ~
Z,=90Q+15%
Hub Port 0
Host or R,=15KQ "
Hub Port R2=1.5KQ Full Speed Function

Figure 11.17. Full Speed Connections [19].
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[
p+| L.S.USB
Transceiver

F.S./L.S. USB
Transceiver

:@Untwisted. Unshielded ):

1 L

Slow Slew Rate

3 Meters max.
Buffers

R=15KQ

Host or R,=1.5KQ

Hub Port

Low Speed Function

Figure 11.18. Low Speed Connections [19].

11.2.4.4.2 Emetteur sur D+ et D-

Output Imped. = 3Q(min.) to 15Q(max.)

D+ (30Q to 42Q Equiv. Imped.)

Data—

D- (30Q to 42Q Equiv. Imped.)

Figure 11.19. Exemple de Circuit de sortie [19].

Impédance de sortie : 30Q2 ...42Q (cable = 90Q).
Niveau haut : > 2,8V (avec R=15kQ sur masse) =3,6V.
Niveau bas : < 0,3V (avec R=1,5kQ sur +V).

Temps de montée/descente : 4..20ns (75..300ns si 1,5Mbit/s).

11.2.4.4.3 Récepteur sur D+ et D-

e Mode différentiel (réception de données) : Sensibilité >200mV pour signal entre 0,8v et
2,5v.
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e Mode commun (D+ ou D- par rapport a la masse) : Seuil = niveau TTL (Transistor

transistor logic) (0,8..2V) avec hystérésis conseillé. [19]

11.2.4.4.4 Alimentation des connecteurs USB

Port générateur =5V (4.75..5.25V) / 0,5A. Un HUB alimenté doit pouvoir fournir 0,5A
sur ses ports (pas forcement tous en méme temps). Un HUB télé alimenté doit pouvoir fournir

100mA sur ses ports avec une perte maxi de 350mV [19].

11.2.4.4.5 Signalisation

Les lignes de données D+ et D- fonctionnent en mode différentiel. Les circuits doivent
avoir un état haut impédance, les lignes doivent résister a un court-circuit avec Vusb ou la

masse.

Les ports des hubs doivent étre compatible faible et pleine vitesse. Dans un appareil
pleine vitesse, la ligne D+ est ramenée a une tension comprise entre 3 et 3,6 V par une
résistance de 1,5 kQ alors qu'en basse vitesse c'est la ligne D- qui est ainsi polarisée. On
définit sur les lignes de données deux états : J et K. En basse vitesse :

e Etat J : D- > D+ d'au moins 200 mV
e Etat K : D+ > D- d'au moins 200 mV

En pleine vitesse c'est le contraire. Un état J avec certaines valeurs minimales et
maximales de tension indique un état "inoccupé”. De plus il existe un état ou D+ et D- sont au
potentiel bas appelé SEQ. L'état SEO pendant plus de 10 ms indique un reset, il est émis vers
un appareil 100 ms apres sa connexion. Des qu'un appareil voit le signal de reset pendant plus

de 2,5 microsecondes, il doit faire son reset et le terminer avant la fin du signal (10 ms).

La polarisation de I'une des deux lignes permet de détecter la connexion d'un appareil et

sa vitesse. Les appareils a haut vitesse doivent pouvoir démarrer en pleine vitesse.

Le mode "veille" doit étre supporté par tout appareil. Ce mode doit étre activé des qu'il
n'y a plus d'activité sur le bus depuis plus de 3 ms; c'est a dire que les trames ne contiennent
aucun paquet (une trame dure 1ms). Pendant le mode veille la consommation doit étre reduite
mais néanmoins la polarisation de D+ ou de D- doit étre maintenue. La moindre activité sur le
bus doit réveiller I'appareil. Un appareil peut avoir une fonction "réveil" destinée a avertir

I'néte par l'intermédiaire du hub.
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L'encodage des donnés se fait selon la méthode NRZI (Figure 11.20). Un "1" est
représenté par I'absence de changement d'état et un "0" par un changement d'état.

0 110101000100 110
]

-— LT LILI]

NRZI I [ T 1L L

Figure 11.20. Code NRZI.

11.2.4.5 Architecture d’un systéme de connexion USB

Les connexions se font point & point. Tous les appareils ont une connexion amont vers

I’hote. 1l est possible de connecter jusqu'a 127 périphériques simultanément.

Les ports USB supportent le Hot Plug & Play, c'est a dire qu'un périphérique peut étre
connecté et reconnu, sans redémarrage de l'ordinateur. Les périphériques qui disposent
actuellement de ce type de port sont les imprimantes, scanners, webcams... Ils peuvent étre
connectés les uns a la suite des autres (en bus) ou reliés a un Hub (en étoile), comme le laisse

entrevoir son logo générique (Figure 11.21) [26].

Figure 11.21. Logo de I'lcdne USB [22].

L’USB utilise une topologie en Etoile a étages, qui ressemble a celle d'Ethernet. Ceci
impose l'utilisation d'un Hub quelque part, mais qui est inclus dans de nombreux appareils. Un
hub joue le r6le de multiplexeur (connexion de plusieurs péeriphériques a un méme cable) mais

aussi de répétiteur, d'amplificateur, de contrdleur du signal et de fournisseur de courant.

Par exemple a la figure 11.22, un clavier peut contenir un Hub qui est connecte a
I’ordinateur. La souris et d'autres appareils tels qu'un caméscope numérique peuvent étre
branchés facilement au dos du clavier. Les moniteurs ne sont que d'autres périphériques sur

une longue liste d'appareils qui comportent communément des Hubs intégrés.
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- =

Self-poses dsive
attached USB function

——
Bus-powesed hub
attached USB function
—— USB function
—= T

-
USB function
USE function

US8 function

US8 function

USE function USE function

Figure 11.22. Architecture d'un systeme USB avec Hub [22]

11.2.5 Microcontroleur PIC et USB

Les PICs de la famille 16F (PIC 16F745-16F765 par exemple) gerent le bus USB1,
d’autres PICs de la famille 18F, tel que le PIC 18F4550, gérent le bus USB2, comme montrer
par son architecture illustré par la Figure 11.23.

Les broches D+ et D- permettent 1’interfagage avec le bus USW Comme nous 1’avons
déja mentionné, des résistances de pull-up internes permettent la configuration du PIC en tant
que périphérique basse ou haute vitesse et également la détection du branchement d’un
périphérique sur le bus (voir figure 11.23). Les résistances sont pilotées par deux bits de
configuration (FSEN et UPUEN du registre UCFG). Dans le cas d’utilisation de résistances
externes, les résistances de pull-up internes doivent bien sir étre désactivées. Un régulateur
interne de 3,3 V est également implémenté. Celui-ci est actif selon la configuration du bit
VREGEN (registre CONFIG2L). Dans le cas d’une alimentation 3,3 V externe, le régulateur

interne devra étre désactivé.

On peut également remarquer sur le schéma de ’architecture qu’'une mémoire RAM
partagée dual port (adresse 400-7ff) de 1 Ko est allouée en interne pour les échanges entre le

bus USB (viale SIE) et application. Cette allocation mémoire de 1 Ko est divisée en 4
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]

banques. La banque 4 (400-4FF) est chargée du contréle des tampons des end points (buffers

descriptors EP), les banques 5 & 7 sont utilisées pour les données (USB DATA). Le PIC

18F4550 peut gérer jusqu’a 16 % end points, le codage est défini dans le registre USTAT.

L’horloge est issue de 1’oscillateur local. En général, on place un quartz de 20 MHz, puis on

utilise la PLL interne pour passer a 48 MHz.

Un noyau de gestion du bus nommé USB SIE (Serial Interface Engine) permet de gérer

la supervision du fonctionnement du BUS. Cette interface matérielle est chargée d’assurer la

partie hard du bus tels Que I’adaptation de niveau ou le décodage et le stockage de

I’information en mémoire partagée [11].

PIC18FX455/X550 Family

VREGEN — EN

3.3V Regulator

e s st

] vuss : SuPply“’
_________
Optional
External
Pull-ups®

P
FSEN — o P
UPUEN —

Internal Pull-up:

I e -
1 (Full
| Speed) §

_____

USB Clock from the

USB Control and G=p
Configuration

1 Kbyte

UsSB RAM I I

use
SIE

USB Bus

UTRDIS
Transceiver
—1FS < T
Oscillator Module —
UoE [> d

X D+

--_-_--I-J
T
I
I
I
I
I
[
!
I
[
[
I
4

<] D-
ey External

1+ UOE‘) Transceiver

<« vm e e e 2
I ] vpM
l « X rcV?
I Xx]vmom | ! L1 !
1 —X] vro®

I=» spp7:sPPo
—X ckisppP
I—»(ZI CK2SPP
—»[X] cssPP
I-X oesppP

USB Bus

Figure 11.23. Architecture interne du P1C 18F4550.

11.3 Langage de programmation graphique LabVIEW

11.3.1 Introduction a la programmation graphique

LAbVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) est un langage de

programmation dédie au contrdle d’instruments et 1’analyse de données.

Contrairement a la nature sequentielle des langages textuels, LabVIEW est base sur un

environnement de programmation graphique utilisant la notion flot de données pour

ordonnancer les opérations.
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Enfaite il existe deux formes de programmation graphiques:
» Une programmation dite flot de contrdle [28].
» une autre dite flot de donnes [28].

11.3.2 Programmation du flot de contréle

Les flots de contrble ont été utilisés pour décrire les algorithmes, ces représentations
décrivent les programmes comme étant de nceud de calcul connecte par des arcs spécifiant
quel calcul doit étre effectue ensuite :

Exemple : Grafcet et Réseau de pétri.

11.3.2.1 Programmation flot de données

C’est une fonction analogue a la propagation du signal a travers un circuit électrique.
Le diagramme flot de données est un graphe acyclique qui peut étre composé de 3 éléments
suivants :
e Des terminaux : qui sont les liens avec 1’extérieur qui représente la production
ou la consommation de données.
e Des Neeud qui sont les traitements a effectuer et qui sont représenté par une
figure géométrique pouvant contenir une image illustrant leur fonctionnalité.
e Les arcs orientes : qui relie les nceuds et les terminaux et permettent d’indique

le passage de données d’un neeud vers un autre [28].

Neeud

- T~ Arc orienté

. Terminal de sortie
Terminal T

’ . B . Y
d’entrée ~. 4

Figure 11.25. Exemple de diagramme de flot de données.

11.3.3 Environnement LabVIEW
LabVIEW est centré autour du principe d’instrument virtuel (Virtual Instrument ou
encore V). Il se décomposer en deux parties :
» la premiére partie (partie cachée ou interne) : elle contient I’algorithme du programme
décrit sous la forme d’un diagramme flot de données en langage graphique.

» la seconde partie (partie visible) est constituée de I’interface utilisateur [30].
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EJ@E| i Face-avant de régulation.vi

Fichier Edition Exécution Qutils Parcouriv Fenétre  Aide E Fichier Edition Exécution Oukils Parcourir Fendtre Aide
||{> |{§}| @IE ||..u||5|‘|uﬁ | Police de I'application 13pts |« | IE
~

= Diagramme de régulation. vi

|_|f> & @lE | Palice de 'application 13pts |v1 :mvl .”u:vl ;

|l
|
|A
|

Figure 11.26. Fenétre de I’environnement de développement sur LabVIEW Face avant (a

droite) et Diagramme (a gauche).
Pour écrire un programme sur LabVIEW, on a besoin des "Palettes” qui nous offre la
possibilité de modifier la face avant et le digramme de LabVIEW, on trouve trois palettes :
11.3.3.1 Palette d’outils

Elle est disponible sur la face avant et sur le diagramme, elle contient les outils
nécessaires pour faire fonctionner et modifier la face avant et les objets du diagramme (voir
Figure 11.27).

Figure 11.27. Palette d’outils dans LabVIEW.

11.3.3.2 Palette de commandes

Elle est disponible uniquement sur la face-avant, elle contient les commandes et les

indicateurs de la face-avant nécessaire pour créer I’interface utilisateur (voir Figure 11.28).
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Figure 11.28. Palettes de fonctions dans LabVIEW.

11.3.4 Structure de données dans LabVIEW

LabVIEW utilise un langage fortement type et toutes données ou structure de données
ne peuvent étre manipulées qu’avec des fonctions admettant ce type. En fait, dans LabVIEW
on trouve les types de base scalaire, les types entiers (signes ou non, codes sur 8, 16 ou 32
bits), le type réel (code sur 16, 32 ou 64 bits), le type booléen et le type chaine de caracteres
(voir figure 11.29). 1l est important de noter que les éléments représentant ces données, ainsi

que les liaisons issues de ces éléments, sont de forme et de couleur différente [29].

Entier
v Eeel
............. BOOléEn
[abek Chaine de caractéres

! Mlatrice de réels codés sur 16 bits
=&~ Cluster

Figure 11.29 Différents types de structures de données dans LabVIEW.
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11.3.5 Structures de programmation

LabVIEW utilise un langage flot de données pur qui a été enrichi de quatre types de
structures: la sequence, deux structures d’itération (la boucle<« Pour >>avec un nombre
d’itérations fixe et la boucle <« Tant Que > avec un nombre d’itérations soumis a condition)

et la structure de choix.

11.3.5.1 Structure de séquencé

La structure de <«séquencé> permet de spécifier 1’ordre d’exécution de flots de
données. Cette structure se présente sous la forme d’un cadre et au statut d’un nceud (voir

Figure 11.30).

L SERIAL

PORT
pEaan | fldEbut d'acquisition

[Iritialisation du port série | [Ervai dun message |

Architecture incorrecte

ToooooooDoooo0
|Numéru:- du port série

T_ SERIAL
PORT
LLTTT]

1000000000000 0000 0

L

début d'acquisition

Ooo0o0oooooogoaQ OO000000000000Q00 0 [

Architecture correcte

Figure 11.30 Exemple d’utilisation de la structure de séquencé.

11.3.5.2 Structures itératives

Les deux structures itératives, la boucle < Pour > et la boucle « Tant que >>,ont aussi
le statut d’un nceud ordinaire. La boucle <« Pour > permet d’exprimer la répétition (ou
itération) pour un nombre de fois prédétermine défini par une connexion d’entrée obligatoire :
le nombre d’itérations a effectuer N. A T’intérieur de la boucle <« Pour > se trouve un
terminal d’entrée local générant 1’entier indiquant I’indice d’itération de la boucle (i varie de 0
a N-1).
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Fombre de Mesures|

N
ic_:‘:.lﬂre de niveau
54[} L4
0
periode d'acguisition
— (U521

Figure 11.31 Exemple d'utilisation de la structure itérative "pour".

La boucle « Tant Que > permet d’exprimer la répétition pour un nombre de fois non
connu a I’avance. A I’intérieur de la boucle < Tant Que > se trouve un terminal d’entrée
local générant ’entier indiquant 1’indice d’itération de la boucle. Un terminal de sortie de type

booléen permet d’arréter la boucle lorsque la valeur <« False > lui est envoyeée.

ecture de niveau

— esUre
“uy *

[1]

[

nériode d'acquisition

(E=L

Figure 11.32 Exemple d'utilisation de la structure itérative "tant que".

Dans les deux cas de structure itérative lorsque des tableaux de données arrivent ou
partent des tunnels, ceux-ci ont la possibilité d’étre automatiquement indexes : récupération
un par un des éléments du tableau ou concaténation pour créer un tableau. Dans le cas des
deux structures, il est possible de mémoriser des résultats produits lors d’itérations antérieures

et de les récupeérer ensuite. Ces registres a decalage sont des variables locales a une boucle.
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Figure 11.33 Exemple d'utilisation des registres a décalage dans une boucle "Pour".

11.3.5.3 Structure de choix

La derniére structure nécessaire est celle qui va permettre d’exprimer I’alternative (le
choix). La sélection du cas exécute est faite par la valeur de la variable connectée a 1’entrée
représentée par un point d’interrogation (figure 11.34). L’identifiant du cas représente est

indiqué en haut de la structure [30].

L SERIAL
PORT

fdébut d'acquisition |

|Envu:|i d'un message |

ooléen

|Initia|isatiu:un du port série

SERIAL
PORT

|Initia|isatiu:un du port série |

Figure 11.34 Exemple d'utilisation de structure de choix.

11.3.6 Traitement numérique

11.3.6.1 Fonctions prédéfinies

LabVIEW posséde les instructions de base d’un langage de programmation permettant
de traiter les différents types de données. Ainsi, nous avons des fonctions liees aux variables
numeriques (entiers, reels et complexes), aux variables booléennes, aux chaines de caracteres,

et aux tableaux (voir Figure 11.35) [30].
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Figure 11.35 Quelques instructions de traitement de données numérique dans
LabVIEW.

a

11.3.6.2 Boites a outils mathématique

LabVIEW contient aussi des boites de calcul mathématiques qui servent a introduire des

commandes complexes tel que (lins pace, ode45, sin, cos, etc...)

Xmath Script| MATLAB Script

Figure 11.36 Exemple de boite de calcul mathématique dans LabVIEW.

11.3.7 Bibliothéques de commande

LabVIEW possede des bibliotheques de fonctions spécialisées dans le domaine de la
mesure, du test et du contréle-commande. Ces bibliothéques de fonctions peuvent étre
réalisées soit a partir des fonctions et operateurs de base vus précédemment, soit directement
par des programmes écrits en langage de haut niveau, compile et ensuite intégre sous la forme

d’un nceud graphique.

Cette derniére possibilité est aussi offerte aux utilisateurs de cet environnement
LabVIEW par I’intermédiaire de la construction de nceuds particuliers appelés < nceud
d’interface vers code > (CIN : Code Interface Node). L’utilisation de ces fonctions qui
peuvent étre assez complexes est facilitée par une aide en ligne qui donne pour chaque

fonction une description sommaire, souvent suffisante de ses spécifications [30].
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nom de ressource ¥ISA EEE nom de ressource YISA dup —
nombre d'octets - at'l: = buffer lu
entrée d'erreur (pas d'erregr) === L sorkie d'erreur

¥ISA Read

Lit lz narmbre spécifié d'actets & partiv du dispositif ou de linterface spécifié par Mom de
ressource ¥ISA et renvoie les données dans buffer de lecture,

Cliguer ici pour obtenir davantage d'aide.

Es[2]< >

Figure 11.37 Exemple de fenétre d'aide offrant la description d'une fonction
Fournie dans la bibliotheque de LabVIEW [30].

v

11.4 Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons présenté une étude approfondie sur le
microcontréleur 18f4550 et leur caractéristiques. Dans la deuxiéme partie, nous avons étudié
la norme USB, l'importance et I'avantage du bus USB et le différent type de ce modele de
connexion.la derniére partie de ce chapitre est consacrée a la présentation de la fenétre de

I’environnement, le diagramme correspondant et les commandes de LabVIEW.

Dans le chapitre qui suit, on va expliquer en détail le cablage et le fonctionnement de
notre carte de mesure et d'acquisition a base du PIC 18F4550 afin de mesurer l'intensité

lumineuse en temps réel.
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I11.1 Introduction

Il est indispensable de nos jours d'associer les systemes informatiques aux systemes
électroniques. Il existe de nombreux dispositifs que nous voulons les connecter a I'ordinateur
afin de transférer ou d'obtenir des informations. Aujourdhui, la plus facile, dans les

ordinateurs, est de d'utiliser le port USB pour établir une connexion plus efficace.

Dans notre travail, on va essayer d'utiliser la norme USB pour effectuer le transfert de
données de la carte d'acquisition réalisée a l'ordinateur. Dans un premier temps, on va
présenter la constitution et le fonctionnement de la carte d'acquisition a base de la photodiode
BPW21, cette derniere nous permettra de mesurer l'intensité lumineuse. Le traitement du
signal analogique obtenu se fait par I'échantillonneur et le convertisseur intégrés au PIC
18F4550. Dans un deuxieme temps, on va expliquer l'interfagage réalisé avec l'ordinateur et

les propriétés de la norme utilisée.

111.2 Schéma bloc du systéme a réaliser

Notre systéeme est divisé en trois parties, comme l'indique la figure I11.1. La premiere
partie est constituée par la carte d'acquisition a base de la photodiode BPW21 pour mesurer
I'intensité lumineuse ainsi qu'un microcontr6leur 18F4550 qui nous a permis de faire le
conditionnement du signal fourni par la photodiode (amplification, filtrage et conversion ...),
il nous a permis aussi d'effectuer une bonne connexion a l'ordinateur via un cable USB. La
derniére partie de ce systéme est constituée la partie d'affichage des données transférés sur
une fenétre graphique réalisée par Labview (voir la figure 111.1).

Capteur Filtrage Amplification

Bpw21

Affiché les

données ‘
Sauvegarder les ’
données

Figure I11.1. Schéma bloc du systéme a réaliser.

Conversion

- analogique/Numérique
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I11.3 Structure de la chaine d’acquisition

La chaine d’acquisition a pour fonction de recueillir et transformer la grandeur physique
a mesurer (intensité de la lumiere) a une forme d'un signal électrique adapté a son
exploitation. Le capteur peut a la fois réaliser la mesure et faire partie du conditionnement. La
photodiode BPW21 représente I’interface entre le monde physique (l'intensité lumineuse) et le
monde électrique [29].

La chaine d’acquisition peut assurer plusieurs roles par 1a mise en connexion des divers
dispositifs. Le capteur est placé en téte de la chaine d’acquisition, transforme 1’intensité
lumineuse en un signal électrique (en général une tension). Le circuit de conditionnement
optimise les caractéristiques et la qualité du signal de sortie du capteur (filtrage du bruit,
amplification, ...). Grace au microcontrdleur 18F4550 intégré a la carte d'acquisition, la
conversion analogique/numérique du signal peut également étre faite afin de rendre la mesure
exploitable par un calculateur. Pour ce faire nous avons développé une carte électronique de
mesure de l'intensité lumineuse basée sur la photodiode BPW21 reliée par PC via le

microcontrbleur 18F4550. Le schéma synoptique de la carte d'acquisition est donné par la

figure 111.2.
(.
) Amplificateur . Echantillonneur - |1
Captew 9 de signal 9 F]ltmge‘ 9 Bloqueur » CAN %| | 001
(Fe) (Te: Fe) R 100

NN NN N

Figure 111.2 Schéma synoptique de la chaine d’acquisition.

111.4 Conception de la chaine d’acquisition
111.4.1 Capteur de lumiére BPW21

111.4.1.1 Description générale de la photodiode BPW21

BPW21 est une photodiode de silicium a jonction PN, spécialement congu pour des

applications linéaires de haute précision.
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Cette photodiode est équipée d'une fenétre en verre plat construit dans le filtre de
correction de couleur (voir la figure 111.3), ce qui donne une approximation a la réponse

spectrale de I'ceil humain [25].

Figure 111.3. Capteur lumiére BPW21

111.4.1.2 Principaux caractéristiques de la photodiode BPW21
% Fermé hermétiquement.
% Fenétre plate en verre avec un filtre de correction du couleur encastré pour les
rayonnements visibles.
++ Cathode connecté au cas.
++ visualisation grande angle Q= = 50.
¢+ Grande zone sensible a la radiation (A = 7,5 mm2).
¢+ Haute sensibilité.
+ Faible courant d'obscurité.
% Haute résistance shunt.

«+ Excellente linéarité.

111.4.1.3 Schéma électrique simplifié a base de la photodiode BPW21

Le montage de base de la photodiode BPW21 est donné a la figure I11.4 pour une
tension d'alimentation continue (5V). Pour une tension de 5 V on obtient un courant de 10 nA

par lux (voir figure 111.4).
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5V

BPW21

10nA/lux

Figure I111.4. Montage de base du capteur a base de BPW21.

Si nous partons d'un plein soleil dans un ciel dégagé dans le sud de 1’Algerie, on peut
estimer qu'a 550 nm on atteint +/- 100.000 lux (soit 1000 W/m2), et 100.000 lux, ¢a donne
donc un courant dans la photodiode de 10 nA x 100.000 lux soit 1 mA.

La résistance en série avec la photodiode se calcule tous simplement en divisant la
tension 5V par le courant max de 1mA soit 5 KOhms. Si la valeur est supérieure a 5 KOhms

on ne pourra pas mesurer jusqu'a 100.000 lux, Il nous faut donc respecter cette valeur.

Quand notre Solarimétre fonctionne bien, il suffit donc de mesurer la tension aux bornes
de la résistance avec un voltmetre digital pour avoir une image de la puissance solaire

instantanée.

Si la mesure avec un voltmeétre digital est dite a haute impédance, il n'en est pas de
méme si on applique cette tension a I'entrée d'un automate et, inévitablement au vu de
I'impédance d'entrée, la mesure sera totalement faussée. Il est donc nécessaire d'adapter
I'impédance de I'ensemble. Ceci est réalisé avec un petit circuit électronique qui va permettre
de sortir une tension de 0 — 10V pour 0 — 1000 W/m2. Vous trouverez ci-dessous le schéma
électronique de la carte de mesure (Figure 111.5).
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Figure 111.5. Schéma électrique a base d’un capteur BPW21.

111.4.2. Amplificateur LM358N

Un amplificateur électronique (ou ampli) est un systéme électronique qui permet
d'amplifier la tension et/ou I’intensit¢ d’un signal électrique. L’énergie nécessaire a
I’amplification est tirée de 1’alimentation électrique du systéme. Un amplificateur parfait ne
déforme pas le signal d’entrée : sa sortie est une réplique exacte de 1’entrée mais d’amplitude
amplifiée. De fagon générale, les amplificateurs électroniques sont utilisés quasiment dans
tous les circuits électroniques: ils permettent d’amplifier un signal électrique provient de la

sortie d’un capteur, vers un signal amplifié de tension exploitable par le reste du systeme.

Dans notre travail on a utilisé I'amplificateur LM358N pour amplifier le signal
électrique analogique fourni par le capteur. Le schéma de brochage et le boitier des circuits
LM358N sont présentés a la figure 111.6.
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Figure 111.6. Schéma de brochage et le boitier des circuits LM358N

111.4.3 Diviseur de tension

Le diviseur de tension est un montage électronique simple qui permet de diviser une
tension d'entrée. Un circuit constitué de deux résistances R1 et R2 montées en série permet de
déterminer une tension proportionnelle a la tension d'alimentation. Ce type de montage est
utilisé dans notre travail pour créer une tension maximale a I'entrée du microcontréleur. Le

schéma de principe du diviseur de tension utilisé est représenté a la figure I11.7.

|

R1

R2 U2

L

Figure 111.7. Schéma de principe du diviseur de tension utilisé.

En utilisant la Loi d'Ohm avec les tensions U et Uz, il est possible de déduire la relation
entre la tension de sortie Uz et la tension d'entree U.

U=Ix(R1+R2) (In.1)

R1
R1+R2

U2=Ux (

) (111.2)

58




Chapitre 111 Conception et r éalisation de la carte d’acquisition

Utilisant le principe du diviseur de tension, on peut diviser la tension de sortie maximale
de la photodiode BPW21 (10 Volt maximum) a une tension faible & I’entrée du
microcontréleur (5 Volt au maximum) et a cause de la tension d’alimentation du
microcontr6leur 18F4550 (alimenté par 5 Volt) ce dernier ne support pas une tension

supérieur a 5V a l'entrée de ces bornes.

111.4.4 Filtrage
Pour minimiser I’influence du bruit, il est préférable de monter un étage de filtrage
constitué d’une résistance de 10 kOhm et une capacité de 1 nF a I’entrée de carte

d’acquisition. La figure 111.8 montre le montage du filtrage ajoute.

k=3

R4 filtrage de tension
|
10K

- -
<TEXT= |
C1
1nF D2
<TEXT= 147334
<TEXT=

Figure 111.8. Etage de filtrage.

111.4.5 Conversion analogique/numérique

Tous les microcontr6leurs de la famille 18F disposent d’un convertisseur
analogique/numérique d’une résolution de 10 bit. Selon la taille du boitier et donc selon le
nombre de pattes disponibles sur ce dernier. Ce convertisseur offre un nombre d’entrées

variable entre 8 et 13 au moment ou ces lignes sont écrites.

Les principales caractéristiques du convertisseur analogique/numérique peuvent étre
résumees comme suit :
v Vitesse de conversion pouvant atteindre les 500.000 échantillons par seconde.
v Jusqu’a 13 entrées externes (ANO a AN12) ;
v" Entrées de tensions de référence externes ;
v Entrées normales ou différentielles (mais devant toujours rester par rapport a la masse

du circuit) ;

<\

Balayage automatique de tout ou partie des entrées ;
v Source de déclenchement de conversion a 16 registres ;
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v Quatre options d’alignement du résultat de la conversion ;

v Fonctionnement pendant les modes attente et sommeil.

111.5 Fonctionnement générale du systeme

Dans ce projet, on a essayé de relier le monde extérieur (grandeur physique a mesurer) a
I'ordinateur. Le but essentiel est de mesurer l'intensité lumineuse par un capteur sensible
(photodiode BPW21) et de transférer les valeurs mesurées a l'ordinateur pour qu'on puisse

afficher ces valeurs sur écran via le port USB.

a) Mesure de I'intensité de la lumiere

Comme on a vu précédemment, on a utilisé un capteur actif BPW21 qui est
extrémement sensible a la lumiere. Apres 1’exposition de la diode a une certaine quantité de
lumiére, elle présente a sa sortie une tension (signal analogique) proportionnelle a la quantité
de lumiere a laquelle le capteur fut exposé. La figure 111.9 représente le schéma électrique de

la partie de mesure a base du capture BPW21.

La tension de sortie du capteur est de I’ordre de quelque mV, ce qui nous améne a
utiliser un amplificateur LM358N pour permettre d’amplifier la tension de sortie du capteur
(sortie 0/10 Volt). Puisque le microcontrbleur ne peut pas supporter une tension plus de 5
Volt, on a utilisé un diviseur de tension a I'entrée analogique du microcontréleur, pour régler

la tension introduite dans le pin RAO/ANO du convertisseur.

R1 +

<TE<T>

2& BPW21

bIDE
“TEXT>

b1
N7 TR
<TEXT

w  LM3EEN . P

Z5 b2 o 3 s
AT - S T | El
T R R el L
=z m:I ‘] <TET
E= 41 TESTs LIEEN
& <TEAT “TEAT RE
T om F_
ATEHT: o STECT

<TEXR RE —— i
12m O.dm
STEXT <TE]

T

Figure 111.9. Schema électrique de la partie de mesure de lumiere a base de capteur BPW21.
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b) Envoi des donneées via le port USB

Apreés I'échantillonnage et la conversion du signal analogique fourni par la capteur, on
obtient des valeurs numériques codées en binaire, chaque valeur binaire correspond a une
intensité lumineuse captée en temps réel par le capteur. I'affichage de ces valeurs numériques
sur écran de PC est assuré par une fenétre réalisée par I'environnement LabVIEW via le port
USB. La figure 111.10 présente le schéma électrique du microcontroleur 18F4550 et de
connecteur USB.

R3 1ok PIC18F4550
= RATIAND REDTIOSOTICK |12 USE
1 RAdiA REii0SICCR200E (2
1 03 | FAZNVREF-CVRE e veo
3 | RANANINREF+ RCAD-AM o+
n NGT334 | rumockctouTRCy RCSDHYR |2 | o .e’
| RASANYEELVDINC2OUT ROBTICK [ D
14 RABCSCICLKD reTRNDTEDD [ —
el DECAICLKD + AT e e
| £ RenanizINTORLTDSOUSOA RopseR £ ) D
I X REUANINTISCRSEL rovseen (22 R N
£ REzANEINT2VMO ROZEFRZ (2 —
- | - S| REYANIICGPVED ROEES =2 i 49 J_
o ., I REuANI1KBIDCS SR roused (L bioD L
= X ==—| RESKEIPGH ROSISFRSPIE = E
L o5 CRYETAL £ raeaneae RoBsPREPIC L
| A raraizFeD ROTISARTIFD |2
!l REANSICHIEPR [
S RENANGCK2SR |
. REZANTIOES?P | R2
£ {vusE REIMCLRNPR 4|:J—|
= cé TR EER e

Figure 111.10. Schéma électrique du microcontréleur 18F4550 et de connecteur USB.

c) Fenétre d'affichage des données mesurées

L'interfagage entre 1’ordinateur et la carte d’acquisition est assuré par un protocole de
communication construis par I'environnement LabVIEW. On a choisit la liaison a la norme

série appelée protocole USB avec le mode simple HID (humain interface device).

Une simple fenétre réalisée par I'environnement LabVIEW (voir la figure 111.11) regoit
la valeur numérique et affiche le résultat sur un curseur de la lumiere mesurée en Lux, ce
curseur situé a gauche a la fenétre LabVIEW. En plus du curseur, un graphe pour la
visualisation des résultats en temps réel est situe a la partie droite de la fenétre. On peut méme
stocker les données affichées avec extension Excel en appuyant sur le bouton "Enregistrer".
La figure 111.11. présente la fenétre de LabVIEW qui affiche en temps réel les valeurs de la

lumiére mesurées en Lux.
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Figure 111.11. Fenétre de LabVIEW qui affiche en temps réel les valeurs de la lumiére

mesurées en Lux.

d) Schéma électrique complet de la carte d'acquisition a réaliser
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Figure 111.12. Schéma électrique complet de la carte d'acquisition a réaliser.
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e) Composants électroniques de la carte d’acquisition

<\

La photodiode BPW?21 trés sensible.

Reésistance variable en série avec BPW21

Amplificateur LM358N pour amplifié la tension dans la sortie de capteur.
Résistances électriques : 2(390kOhm) et 2(1.2m) et 1(690K) et 1(1Kk).
Capacités céramiques 3(0.1m).

Capacités chimique 2(100m/16v).

Diode zener 2 (5v et 15v).

Un microcontréleur de la société Microchip de la série 18F4550.

AN NN N N NN

un condensateur céramique de 0.47uf placé sur la borne Vusb (broche 18) pour avoir

une tension de 3.3 V nécessaire pour le bon fonctionnement du port USB.

v un quartz de 20 MHz et deux condensateurs céramiques de 32 pf, pour la génération
des impulsions d’horloge.

v' Résistance de 10 KOhms pour la limitation du courant de LED.

v" Résistance pour le MCLR.

111.6. Programmation et interfacage PIC-PC

Pour la gestion de la carte d’acquisition réalisée on a utilisée deux programmes 1’un en
langage C implanté sur le pic pour la gestion des ports du pic (I’échantillonnage des entrée
analogique). Le langage G pour la gestion du port USB la commande la communication au pc,
Le stockage des données, I’affichage sur une interface graphique sur le pc (courbes et valeur

numérique).

Un programme a été développé en langage C est implanté dans le PIC18F4550 permet

la communication standard PIC-PC.

a) Définition de la carte ou LabVIEW

La communication entre le LabVIEW et d’autres dispositifs virtuels ou réels se fera a
travers l'application NI-VISA (Virtual instrument software architecture), ce dernier est

responsable de la programmation et la reconnaissance des périphériques reliés avec elle.

Pour reconnaitre le microcontréleur comme dispositif sur LabVIEW on doit passer par

les étapes suivantes : ler partie ouvrir le logiciel (Driver Wizard) a partir de :
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Démarrer >tous les programmes > National Instruments >Visa> Driver wizard.

, Mational Instruments
™ NI Customer Experience Improvement Prog
™ NI Custormer Experience Improvement Prog
MI Distributed Systerm Manager 20132
3, MNIIO Trace
@ MI License Manager
{:1- MI Registration Wizard
NI Update Service
. Datasocket
. LabVIEW 2013 (564-bit)

ﬁ' Diriver Wizard
| Examples

i Rermnote Server

:_‘/ VISA Interactive Control
, Decumentation

Figure 111.14. Logiciel de reconnaissance du périphérique connecté avec LabVIEW.

Et apres avoir choisie le mode de connexion USB :

EE MI-VISA Driver Wizard = 22

MATIOMAL
Hardware Bus Selection ﬂNSTRUMENTS_

Wwelcome to the MI-VISA Driver Wizard! This wizard gathers the necessary information and creates the
files to allow MI-VISA to control your device. Please select the hardware bus used by your device.

Hardware Bus

() PXI/PCI @ USB

ack [ Mext > ] [ Cancel ] [ Help

o
o

Figure 111.15. Choisir le mode USB.

Nous devons écrire Vendor IDet Product ID comme il a été fait dans le fichier de Dscriptor.
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uSB - Device Selection TVIRSTRUMENTS:

Welcome to the NI-VISA Driver Wizard for USB! This wizard gathers the necessary information to
allowe MI-VISA to control your USE device. Please select your device from the list below, or choose
"Other” if your device is not connected, or you wish to configure your device manually.

Device List Descriptor Information

Device Descriptor:

USBWID _4ca&PID_2009 bLength: 0x12

bDescriptorType: Ox1

Connection Information :;OdU_SB: fIJXZUU

Status: DeviceConnected bg:::zgua;él'ag:?mm

gﬂgrsilfdénfguraton\falue: e bDeviceProtocol: 0x0

DeviceAddress: 0x5 %ﬂ:gz?ﬁf'm: 0x8

MumberOfCpenPipes: 2 s p— nv]‘Z31 -
USE Manufacturer ID (Vendor ID) Manufacturer Name

0x1234 AZIZ

UUSB Model Code (Product I0) Model Name

Ox0001 USB_MELOUKI

< Back ] [ MNext = ] [ Cancel ] [ Help ]

Figure 111.16. Sélection du Vendor IDet Product ID

Choisir le dossier d’enregistrement :

Output Files Generation

) .

Thank you for using the MI-VISA Driver Wizard! This wizard will now generate the files which allow MI-

VISA to control your device. Please specdfy the INF file name prefix and the directory in which to write
the files.

If you are creating a distribution kit for your driver or application to be installed on other computers,
read the instructions that are induded in the header of the generated IMF file.

Instrument Prefix (INF file name)
prefix

Directory in which to save the generated files:

C:\WUsers\NTC\Documents\National Instruments\NI-VISAY\prefix

Files to be generated:

C:\Wsers'\WTC\DocumentsMational Instruments\NI-VISA\prefixprefix_xp.inf
C:\Wsers'\WTC\DocumentsMational Instruments\WI-VISA\prefix‘prefix.inf

[ < Back ] [ Mext = ] [ Cancel ] [ Help

Figure 111.17. Sélection du dossier d’enregistrement.

Et enfin le nom du dispositif sera indiqué :
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Fichier Action Affichage =
== |

>y Lecteurs de disque

s et Lecteurs de DVDY/CD-ROM
- -l Moniteurs

a - g MI-VISA USB Devices

i b i@ USBE_MALOKI

o WME Ve ata o

Figure 111.18. Nouveau périphérique détecté dans le gestionnaire périphérigue.

b) Installation de la carte d'acquisition dans I'environnement

On defini la carte d'acquisition & I'environnement afin d'effectuer des transféres des
données numériques correspondent aux intensités lumineuses en temps réel. Dans la figure

111.19 de (a) a (c) on donne des exemples de l'intensité a différents moments dans la journée.

(a)

» 2@

I'emplacement de ficher 0 STOP

E Chlsershibra\DocumentshAZIZ LUK xlsx
Plot0 [
=

.

Ll
50000 ”
40000 60000

" 30000 70000

- 20000 80000 -

90000

Aoo 100000

SIGNAL MUL SIGNAL DIV

vET -

WA USBO0::0x1234::0x0001::NI-VISA-20002::RAW
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(b)
»

I'emplacement de ficher

E ChUsershibra\DocumentshAZTZ LUX.xlsx

T e

60000

70000
80000

90000

5

100 100000

SIGNAL MUL SIGNAL DIV

ST O

©
»2®

I'emplacement de ficher

E Ch\Usershibra\Documents\AZTZ LUX.xlsx

T e =

- /ﬂ-’_—.—h\h\-—‘x

90000

~

100 100000

SIGNAL MUL SIGNAL DIV

20000 ¢

Conception et r éalisation de la carte d’acquisition

e STOP

Plot0 [~

49411,8

6431150 6431650

USBO::0x1234::0x0001::NI-VISA-20002::RAW

Plat0 [/~

56078.,4

L USBO::0x1234::0x0001::NI-VISA-20002::RAW

Figure 111.19. Exemple d'affichage des données numeériques transférées via le port USB..
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Pour valider le fonctionnement de notre systeme on a fait des mesures de l'intensité
lumineuse pendant une journée. Pour savoir comment changer l'intensite de la lumiere le long
d'une journée, nous avons enregistré ces mesures a chaque une heure de la journée. Le tableau

suivant nous montre les mesures effectuées en Lux (voir le Tableau I11.1).

Horaire Valeur mesureée en lux
07:00 2352,94
08:00 10012,66
09:00 18606,44
10:00 31552,13
11:00 41250,48
12:00 49411,80
13:00 54509.86
14:00 56078,40
15:00 55686,37
16:00 45265,55
17:00 33334,98
18:00 23545,45
19:00 12554,12
20:00 3212,87

Tableau I11.1 Mesures de l'intensité de la lumiere pendant une journée.

La figure 111.20 illustre la variation de l'intensité lumineuse pendant une journée (de
7h00 & 20h00). Dans la figure 111.21 on présente le schéma de la face cuivrée de la carte
d'acquisition réalisée, et enfin on présente une belle image de la carte électronique réalisée

connectée au PC (voir la figure 111.22.
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lux lux

50000

50000 /_4-\\
40000 \\
30000
\\‘ = |ux
20000

10000 ¢(’I | | | | | | ?\I

0 ,
& & m eF’ m“’ é‘-‘ & cP l:P & .;§?
ST a"’ N N AN *3’ '»D’ + Temps

Figure 111.20. Courbe de la variation de I'intensité de la lumiere pendant une journée.

>

9
EJ
¢

-R-E-N-K-N-N-1-1-]

00000

LN -

Abdelaziz Melouki

. I ) DR. Bouchama Idris .

Figure 111.21. Face cuivrée de la carte d'acquisition réalisée.
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Figure 111.22. Image réel de la carte électronique réalisée connectée au PC.

I11.7 Conclusion

Ce projet fin d'étude est une occasion pour toucher un petit peu I'électronique
analogique et numérique. On a réussi de réaliser et de faire fonctionner une carte d'acquisition
a base des deux composants intéressants. Le premier élément c'est la photodiode BPW21 qui
sert a capter la lumiere et la transformer en grandeur électrique (tension). Le deuxiéme
élément c'est le microcontrdleur 18F4550 qui nous a permet a la fois de convertir le signal

analogique fourni par le capteur et de le transférer au PC pour I'affichage.

Dans ce chapitre, nous avons fourni aussi des explications sur la fagon d'installation de

la carte d'acquisition et comment elle s'est connectée a lI'ordinateur via le port USB.
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Conclusion générale

Dans notre projet fin d’étude nous nous sommes intéressées a la mise en ceuvre d’une

carte d’acquisition a base du microcontroleur 18f4550 avec une interface graphique.

L’application a été faite pour traiter le signal analogique fourni par le capteur de lumiére
(photodiode BPW21). Le signal fourni par le capteur est exploité par un échantillonneur
integres au microcontréleur 18f4550 qui permet de deviser le signal analogique a des périodes
égales et précises. Ensuite avec un convertisseur analogique/numérique intégres aussi au
microcontrleur 18f4550 on a convertit ce signal échantillonné a un signal numérique.
L’interface au LabVIEW permet 1’acquisition du signal numérique fourni par la carte
d’acquisition et I’afficher a I’écran du PC. La carte d’acquisition est alimentée

automatiquement apres le branchement a I’USB.

La carte de mesure (Solarimétre) concue pour transformer la lumiere (qui représente une
grandeur physique) a une grandeur électrique (signal analogique). La carte d’acquisition
recoit ce signal puis elle le convertit a un signal numériques. Le port USB de 1’ordinateur est
considéré comme étant une interface fiable de liaison et de transmission de données de la
chaine de mesure vers I’ordinateur. Ce dernier a ’avantage d’étre installé sur tous les PC

actuels.

Le programme d’acquisition au LabVIEW permet de:
e Affichage graphique et numérique de la valeur mesurée de I’ensoleillement ;
e Enregistrement des données en permanence et en continu ;
e Fonctionnement en temps réel;
Enfin, comme perspective nous espérons que ce mémoire sera une base utile pour les
électroniciens pour développer et réaliser des cartes d’interface LabVIEW pour des autres

systemes de communication comme :

o Wifi

e Bluetooth
e Intranet

o Satellite

Nous espérons aussi a fabriquer une station météo pour mesurer tous les grandeurs
physiques environnementales (humidité, température, lumiere, pression...etc.) utilisant des

microcontréleurs de la société Microship ou des Arduinos.
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Abstract

In this study , We are interested by the conversion of electromagnetic solar energy

(radiation) into electrical energy that is photovoltaic conversion.

The aim of this work is the study and the realization of a solarimétre "sun sensor."”
This sensor is constituted primarily by a BPW21 photodiode which is part of an acquisition
card. The photodiode generates a voltage proportional to the number of captured photons. The
acquisition card consists of a PIC 18F4550 connected to the microcomputer to display the
transferred values of the light intensity on the screen. Data transfer via the USB port is
provided by a graphic window of the LabVIEW environment. The test of this module was

conducted by measuring the light intensity for a day.

Keywords: photodiode BPW?21, light intensity, PIC 18F4550, USB port.
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