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Introduction générale 

Introduction générale 

Dans le cadre d'améliorer les conditions de repos d'un patient dans un hêpital ou dans 

les différents cabines médicaux ou dans un bloc opratoire pour gue Vopëération puise avoir 

lieu dans les meilleurs conditions, on doit surveiller plusieurs variables notamment en matiëre 

de température, pression, humidité. 

L'évolution de Vélectronigue, a permis Pamélioration de la gualité de Pappareillage sur les 

deux plans, précision et fiabilité, et sur ce gu'on appelle la technologie des circuits intégrés et 

microproeesseurs. La fertilité et la diversité de ce domaine nous a conduit vers la conception 

et la réalisation d'un capteur de confort médical, un appareil regroupant les trois criteres 

précédent facilitant ainsi la surveillance et le contrêle de ces derniers. 

L'objectif de ce projet est consacré & la conception et la réalisation dun capteur 

électronigue de confort médical capable d'effectuer des mesures de tempêrature, de pression 

et d'humidité avec affichage sur un écran LCD. 

Aprés une introduction générale le premier chapitre, nous procédons & une étude sur 

les capteurs de trois paramêtres et le choix de ces capteurs parmi plusieurs capteurs 

disponibles sur le marché. 

Le deuxiëme chapitre, nous présentons les microcontrêleurs et leurs avantages dans 

Véleetronigue moderne, aussi une étude détaillée sur P'élément le três important dans notre 

appareil le PIC 16F877. 

Le dernier chapitre concerné & la description des blocs de Pappareil. Ce Chapitre est 

divisé a deux parties: La premiëre c'est la partie software gui a comme but la 

programmation, la compilation et la simulation de circuit de notre appareil, la deuxiëme 

partie (hardware) présente les différents blocs et les dispositifs électronigues utilisés dans ce 

projet. 

Enfin, une conclusion ponctue ce document mettant en oeuvre les différents résultats 

trouvés, suivie des annexes technigues.





Chapitre | les capteurs 

1.1. Introduction 

Ce chapitre se présente la définition, la classification, les types et Putilisation des 

capteurs dans le domaine médical [1] [2].tout d'abord Un capteur est un dispositif gui 

transforme une grandeur physigue (mesurande) observée en une grandeur utilisable, exemple : 

une tension électrigue, une hauteur de mercure, une intensité, etc... 

Son rêle est de donner une image interprétable d'un phénomêne physigue de maniëre & 

pouvoir Vintégrer dans un processus plus vaste. 

1.2. Types de grandeur physigue 

On peut classer les grandeurs physigues en 6 familles, chague capteur s'associant & 

Vune de ces 6 familles : 

” Mécanigue : déplacement, force, masse, débit ... 

Thermigue : température, capacité thermigue, flux thermigue ... 

Electrigue : courant, tension, charge, impédance, diéëlectrigue ... 

Magnétigue : champ magnétigue, perméabilité, moment magnétigue ... 

V
V
 

V
V
 

Radiatif : lumiëre visible, rayons X, micro-ondes ... 

” (Bio) Chimigue : humidité, gaz, sucre, hormone... 

1.3.Chaine de mesure 

Pour obtenir une image d'une grandeur physigue, on fait appel & une chaine de mesure 

gui peut faire intervenir plusieurs phénomênes différents. Par exemple : la mesure dun débit 

peut se faire en plusieurs étapes : 

-transformation du débit en une pression différentielle. 

-transformation de la pression différentielle en la déformation mécanigue d'une membrane. 

“transformation de la déformation mécanigue en une grandeur électrigue (& ['aide Dun 

piézo-électrigue) via un circuit électronigue associé. 

L'ensemble de ces étapes constitue la chaine de mesure [3].
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FIG.L1 : constitution d'une chafne de mesure classigue 

De maniëre classigue la sortie d'une chafne de mesure est du type électrigue. Si la 

chaine de mesure fait intervenir plusieurs transducteurs, on appelle corps d'épreuve celui en 

Contact direct avec le mesurande. Le dernier transducteur est associé &4 un conditionneur gui 

fournit la grandeur électrigue de sortie de maniëre exploitable. Le choix de ce conditionneur 

est une tape importante dans le cadre de la chaine de mesure car, il détermine la nature finale 

du signal. 

1.4. Classification des capteurs 

On classifie les capteurs en deux grandes familles, en fonction de leur type de sortie ou 

leur apport énergétigue [3]. 

1.4.1. Type de sortie 

Les capteurs peuvent aussi faire Vobjet d'une classification par type de sortie. 

7 Capteurs analogigues 

La sortie des capteurs analogigue peut être du type : 

e Sortie tension. 

e Sortie courant. 

e Rêgle gradude. 

)  Capteurs numérigues 

La sortie des capteurs numérigues peut tre du type: 

e Train dimpulsions, avec un nombre précis dimpulsions ou avec une fréguence 

précise. 

e Code numérigue binaire. 

e Bus de terrain (un systême d'interconnexion dappareils de mesure, de capteurs, 

d'actionneurs, etc). 

 



Chapitre | 

1.4.2. Apport énergétigue 

1.4.2.1. Capteurs passifs 

les capteurs 

Le capteur se comporte en sortie comme un dipêle passif gui peut tre résistif, 

Ccapacitif ou inductif. 

Le tableau ci-dessous résume, en fonction du mesurande, les effets utilisés pour réaliser la 

  

  

  

  

  

    

mesure. 

MESURANDE EFFET UTILISE MATERIAUX 

(Grandeur de sortie) 

-Température -Résistivité -Platine, nickel, cuivre, semi- 

-Trés basse température conducteurs 

-Constant diélectrigue -Verre 

Flux optigue Résistivité Semi-conducteurs 

Déformation Résistivité Alliages nickel 

Perméabilité Alliages ferromagnétigues 

Position Résistivité Magnétorésistances : 

Bismuth, antimoine d'indium 

Humidité Résistivité Chlorure de lithium     
  

TABLE.LI : les effets utilisés pour réaliser la mesure en fonction du mesurande [3]. 

1.4.2.2. Capteurs actifs 

Dans ce cas, la sortie du capteur est éguivalente & un générateur. C'est un dipêle actif 

gui peut tre du type courant, tension ou charge. Les principes physigues mis en jeu sont 

présentés ci-dessous. 
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MESURANDE EFFET UTILISE GRANDEUR DE 

SORTIE 

Température Thermoëlectricité Tension 

(thermocouple) 

Flux optigue Photoëmission Courant 

Pyroëlectricité Charge 

Force, pression, Piézoélectricité Charge 

accélération 

Position Effet Hall Tension 

Vitesse Tnduction Tension             

TABLE.L2 : Les principes physigues mis en jeu [31. 

LS. Caractéristigues D'un Capteur 

Pour choisir un capteur on doit vérifier les caractéristigues suivantes : 

1.5.1. Performances dun capteur : définition métrologigue 

De maniëre & classer les capteurs en fonction de leurs performances, on doit définir les 

paramêtres gui permettent de les sélectionner en fonction de Papplication. 

1.5.1.1. Etendue de la mesure 

Elle définit la zone dans laguelle les caractéristigues du capteur sont assurées par 

rapport ê des spécifications données. On peut classer cette zone en trois familles: 

1.5.1.1. A. Zone nominale d'emploi 

Zone dans laguelle le mesurande peut évoluer sans modification des Caractéristigues 

du capteur. 

1.5.1.1. B. Zone de non-détérioration 

Valeurs limites des grandeurs influengant le capteur (mesurande, tempêérature 

environnante, etc...) sans gue les caractéristigues du capteur ne soient modifiëes aprés 

annulation de surcharges éventuelles. 
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1.5.1.1. C. Zone de non-destruction 

Elle définit les limites garantissant la non-destruction du capteur mais dans laguelle il 

peut y avoir des modifications permanentes des caractéristigues du capteur. 

1.5.1.2. Résolution 

Elle correspond 4 la plus petite variation du mesurande gue le capteur est susceptible 

de déceler. 

1.5.1.3. Caractéristigue d'entrée-sortie dun capteur 

Elle donne la relation d'évolution de la grandeur de sortie en fonction de la grandeur 

d'entrée. Elle est donnée classiguement par une courbe en régime permanent. Elle ne donne 

pas d'informations sur les caractéristigues transitoires du capteur. 

  

C(PF) 

14 

13 

12 

11 
d 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 H (%)     
  

FIG.12: Exemple de caractéristigue d'un capteur d'humidité du type capacitif [3]. 

1.5.1.4. Sensibilité 

Elle détermine Vévolution de la grandeur de sortie en fonction de la grandeur d'entrée 

en un point donné. C'est la pente de la tangente 4 la courbe issue de la Caractéristigue du 

capteur. 

Dans le cas d'un capteur linéaire, la sensibilité du capteur est constante. 

La sensibilité d'un capteur peut #tre fonction du conditionneur auguel il est associé. 

Dans Vexemple de la figure précédente, la sensibilité moyenne du capteur est de 0 .4pF/%H.
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1.5.1.5. Finesse 

C'est la gualité d'un capteur & ne pas venir modifier par la présence de la grandeur ê 

mesurer. Cela permet d'évaluer Vinfluence du capteur sur la mesure. On la définit non 

seulement vis & vis du capteur mais aussi vis 4 vis de 'environnement d'utilisation du capteur. 

Par exemple, dans le cas d'une mesure fhermigue, on cherchera un capteur & faible capacité 

Calorifigue. 

La Finesse et la sensibilité sont en général antagonistes. NI peut y avoir un compromis ê faire. 

1.5.1.6. Linéarité 

Zone dans laguelle la sensibilité du capteur est indépendante de la valeur du 

mesurande. 

Cette zone peut tre définie & partir de la définition d'une droite obtenue comme 

approchant au mieux la caractéristigue réelle du capteur, par exemple par la méthode des 

Moindres carrés. 

On définit a partir de cette droite V'écart de linéarité gui exprime en % ['écart maximal 

entre la courbe réelle et la droite approchant la courbe. 

  

  

        

FIG.L3: Exemple de linéarisation de caractéristigues d'un capteur [3].
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1.5.1.7. Caractéristigues statistigues dun capteur 

Ces paramêtres permettent de prendre en compte la notion d'erreurs accidentelles gui 

peuvent survenir sur un capteur. 

1.5.1.7.A. Fidélité 

Elle définie la gualité dun capteur & délivrer une mesure répétitive sans erreurs. 

L'erreur de fidélité correspond 4 Pécart type obtenu sur une série de mesures correspondant ê 

un mesurande constant. 

I.5.1.7.B. Justesse 

C'est Paptitade d'un capteur & délivrer une réponse proche de la valeur vraie et ceci 

indépendamment de la notion de fidélité. Elle est liée & la valeur moyenne obtenue sur un 

grand nombre de mesures par rapport & la valeur réelle. 

51.7. C. Préeision 

Elle définie ['écart en % ague [on peut obtenir entre la valeur réelle et la valeur 

obtenue en sortie du capteur, ainsi un capteur précis aura & la fois une bonne fidélité et une 

bonne justesse. 

1.5.1.8. Rapidité 

C'est la gualité dun capteur & suivre les variations du mesurande. On peut la chiffrer 

de plusieurs maniëres : 

- bande passante du capteur. (&—3 dB par exemple). 

- Fréguence de résonance du capteur. 

- Temps de réponse (& X%) & un échelon du mesurande. 

1.6. Les différents types des capteurs 

16.1. Types de capteurs de tempêrature 

T1 est possible de mesurer la température de plusieurs facons diffrentes gui se 

distinguent par le coët des éguipements et la précision. Les types les plus courants des 

capteurs de tempêrature sont les fhermocouples, les capteurs 4 jonction semi-conductrice et 

les thermistances [4].
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1.6.1.1. Les thermocouples 

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

tempêratures, car ils sont relativement peu onéreux, tout en étant précis, et peuvent 

fonctionner sur une large gamme de tempêratures. Un thermocouple est créé lorsgue deux 

métaux différents entrent en contact, ce gui produit, au point de contact, une faible tension en 

circuit ouvert gui correspond & la température. On peut utiliser cette tension thermoëlectrigue, 

communément appelde tension Seebeck, pour calculer la température. Pour des petites 

variations de température, la tension est approximativement linéaire. 

On peut choisir parmi les différents types de thermocouples désignés par des lettres 

majuscules gui indiguent leurs compositions selon les conventions ANSI (American National 

Standards Institute). Parmi les types de thermocouples courants, citons les E, J et T. 

Exemples: 

Thermocouple Type R : Composition : Platine-Rhodium (13 %) / Platine. 

Thermocouple Type J: Composition : Fer / Constantan (alliage nickel*-cuivre). Thermocouple 

Type T : Composition : Cuivre / Constantan (alliage cuivre * nickel). 

  

Métal1 

Tempêérature tension 

  

Métal 2       

FIG.L4: Principe d'un fhermocouple 

1.6.1.2. Les sondes RTD (Resistance Temperature Detector) 

Une sonde RTD en platine se compose de résistances ou de films métalligues 

(habituellement en platine). Une fois chauffée, la résistance du métal augmente ; une fois 

refroidie, elle diminue. Faire passer le courant & travers une sonde RTD génêre une tension ê 

travers la sonde RTD. En mesurant cette tension, on peut déterminer sa résistance et ainsi, sa 

température. La relation entre la résistance et la tempêrature est relativement linéaire. Les 

sondes RTD ont une résistance d'une valeur typigue de 100 O a OC et peuvent mesurer des 

températures pouvant atteindre 850%C.
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1.6.1.3. Les Thermistances 

Une thermistance est un dispositif semi-conducteur composé d'oxydes métalligues 

compressés & hautes températures pour leur donner la forme d'une petite bille, d'un disgue, 

d'une plague ou toute autre forme. Un courant travers une thermistance pour pouvoir lire la 

tension & travers la thermistance et déterminer sa tempërature.les thermistances ont une 

résistance três élevée (comprise entre 2 000 et 10 000 O) et une sensibilité nettement plus 

élevée (-200 O/“CO), leur permettant ainsi d'atteindre une sensibilité plus dlevée dans une 

gamme de températures limitée (jusgu'a 300%). 

1.6.2. Types de capteurs de pression 

La pression est un paramêtre important dans de nombreuses disciplines comme la 

thermodynamigue, la mécanigue des fluides...etc. Aussi, les capteurs de pression se 

retrouvent dans de nombreux domaines comme étant le premier maillon d'un systême de 

perception, de contrêle ou de mesure. 

Les types les plus courants des capteurs de pression sont les capteurs de pression 

capacitifs, les capteurs de pression et les thermistances [5]. 

16.2.1. Capteurs de pression capacitifs 

Les capteurs de pression capacitifs comportent une armature plane fixe et une 

armature plane déformable. En absence de pression différentielle entre deux faces de la 

membrane, les armatures sont parallêles. 

  

  

——— nei déformable — 

      
  

  
  

Cavité 

Armature fixe 

    
Substrat isolant             

FIG.LS: capteur de pression capacitif en repos [5] 
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1.6.2.2. Capteurs de pression piézorésistif 

Définition de la piezorésistivité 

La piezorésistivité se manifeste par un changement de la conductivité dlectrigue dun 

corps lorsgue celui-ci est soumis a des contraintes mécanigues et donc a des déformations. 

Depuis 1954, ou Peffet piëzorésistif a été découvert dans le Silicium, la démarche pour 

mesurer la pression a changé et de nouveaux dispositifs avec des performances remarguables 

Sont apparus sur le marché. 

Un capteur de pression piézorésistif & membrane est un capteur composite. 

Une membrane en silicium oxydée de guelgues millimêtres de coté et guelgues 

microns d'épaisseur recouverte d'oxyde constitue le corps d'épreuve gui se déforme sous 

Peffet dune pression appliguée. Des jauges piezorésistives en surface constitue le Corps 

d'épreuve frome un conditionnement passif-la déformation de ces jauges se transforme en 

variation de résistance. 

1.6.3. Types de capteurs d'humidité 

Le taux d'humidité, avec la tempêrature comptent parmi les grandeurs physigues les 

plus fréguemment mesurées. A ce jour, on distingue les Capteurs capacitifs, résistifs, 

hygrométrigues, gravimétrigues, et optigues [6]. 

1.6.3.1. Capteurs d'humidité capacitifs 

Représentant la majeure partie des systêmes dotés d'un capteur d'humidité, ils sont 

basés sur la variation de capacité d'une couche diëlectrigue exposée a u Changement du taux 

d'humidité. 

Le principe du capteur repose sur un dépêt d'une électrode métalligue & la surface 

d'une couche de Silicium de petit épaisse .L”électrode consiste en un maillage de la couche 

métalligue. Une fhermistance est incluse pour permettre Vévacuation de Phumidité. 

1.6.3.2. Capteurs d'humidité résistifs 

Les capteurs résistifs sont basés sur le changement d'impédance d'une couche sensible 

aprês absorption d'humidité. Trois types de matériaux sont généralement ufilisés Céramigues, 

polymêres et électrolytes. Typiguement la variation de la résistance d'une Céramigue exposée 

& des variations d'humidité. 

11



Chapitre | les capteurs 

1.6.3.3. Capteurs d'humidité hygrométrigues 

Ce principe est historiguement le premier utilisé pour évaluer le taux ambiant 

d'humidité. La transduction repose sur la déformation d'un solide : membrane, cheveu... 

aprés absorption d'humidité. L`avantage de cette technigue de transduction est gwelle mest 

pas sujette & la dérive en température, le matériau est généralement fiable sur une longue 

durée. 

1.6.3.4. Capteurs d'humidité gravimétrigues 

Le principe de transduction repose sur la variation de la masse d'une couche sensible 

€xposée a une variation du taux d'humidité. Ces capteurs utilisent généralement une 

microbalance 4 guartz pour détecter la variation de masse. La mesure est alors effectude en 

mesurant la variation de fréguence de résonnance du guartz, matériau pi€zorésistif, excité par 

un signal électrigue. La résolution de ces microbalances atteint les guelgues nano grammes 

par cm? de surface exposée. Pour améliorer la sensibilité de ces dispositifs, un matériau 

hydrophile est généralement associé. 

1.6.3.5. Capteurs d'humidité optigues 

L'avantage de ces capteurs réside dans leurs performances. Ce sont des systmes peu 

encombrants, ils peuvent présenter des temps de réponse en dessous de la minute, ils sont 

chimiguement stables et peu sujets aux perturbations électromagnétigues. Is sont en revanche 

Couteux et lourds & concevoir et intégrer. 

Ces capteurs reposent généralement sur Putilisation de fibres optigues. Leur principe 

est basé sur la variation des propriëtés physigues d'un composant de la fibre sous Pinfluence 

de Vhumidité, cela se traduit soit par une variation de I”intensité lumineuse transmise, une 

variation du spectre de fluorescence, ou une variation d'indice d'optigue gui permettent des 

mesures par réflectométrie. 

1.7. Les capteurs dans le domaine médical 

L'utilisation des capteurs de tempêrature d'humidité et de pression donne son utilité 

dans le domaine médical. L'association de ces trois capteurs permet d'atteindre & certain 

niveau de confort (des malades) dans le milieu médical. TIs permettent de contrêler et de 

modifier |'environnement atmosphérigue (gualité atmosphérigue). Le capteur de confort 

(température * humidité * pression) peut tre utilisé dans: 

12
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1.7.1. Bioc opératoire 

les capteurs 

Dans les établissements de santé, il existe une classification des locaux gui prend en 

compte le risgue infectieux des actes auxguels ils sont destinés : 

” Zone | risgue minimum 

” Zone ?2 risgue moyen 

? Zone 3 risgue infectieux sévêre 

7 Zone 4 risgue três haute 

Le bloc opératoire fait partie de la zone 4. 

A Vintérieur de cette enceinte, un classement similaire peut tre envisagé. T1 définit 

diff€rents secteurs dont les activités induisent les niveaux d'asepsie et conditionnent le type 

  

  

  

  

d'entretien. 

Zones du bloc 

Zonel Zone2 Zone3 Zoned 

-Vestiaire zone de | -Zones de | -Vestiaire zone protégée. | -Salle 

déshabillage Circulation. ; ; , | d'opération 
-salle d'induction ou pré- 

-Bureaux -Zone de | anesthésie. -Zone de 

administratifs rétraitement du stockage des 
n -Zone de sslavage“— des “a 

, , matériel. , dispositifs 
-Accueil des familles, mains. 

sd 
salle dattente -Zone de stockage , EeTERUK 

-Salle de surveillance | stériles. 
droguerie, chariot , . 

-Sas de transfert des postintervention. 

malades. 

-salle d'accueil des 

Patients en chirurgie. 

-sas de réception du 

matériel.   
d'entretien, etc. 

de 

du 

-Zone 

dédouanement 

matériel stérile.   
-Zone de stockage des 

dispositifs médicaux non 

stériles.     

TABLE.L.3: Différents secteur dun bloc opératoire 
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La Socidté Frangaise d'Hygiëne Hospitatiëre (SFHEH) nous évogue une fourchette de 

tempêratures comprises entre 19 et 26%C. Bien évidemment, il peut y avoir des besoins 

spêcifigues gui feront gue Von devra atteindre des températures plus basses (cardio.. -) ou plus 

hautes (grands brilés). 

Le tableau ci-dessous résume les valeurs & prendre pour la température, la pression et 

Vhumidité de différentes zones d'un bloc Opératoire: 

  

  

  

Zone | Température (“c) | Humidité (%) Pression acoustigue 

(dbA) 

D ` 

5 sw 19426 45-65 48 
N 

D ` 

& 19426 45 - 65 45 
N           
  

TABLE .L4 : Intervalles des différents paramêtres a mesurer dans bloc opératoire [7] 

1.7.2. ncubateurs pour nouveau-més (couveuse) 

L'incubateur pour nouveau-nés est un appareil gui permet le développement normal 
des enfants nés avant terme (prématurés) ou des nouveau-nés fragiles, il est destiné pour aider 
a la maintenance de Véguilibre thermale de bébés, principalement en contrêlant la température 
a€rienne et T'humidité. 

La tempêrature et Vhumidité du milieu constitué artificiellement doit tre proche de 
Vutérus maternel. A partir de cette définition on peut estimer la tempêrature et Phumidité 
ambiantes de, couveuse, comme suit: 

La température aérienne doit être réglé autour, de 37,5 “%, le taux d'humidité est réglé 
par les soignants en fonction des besoins de votre enfant pour éviter gwil ne perde trop d'eau 
et ne se refroidisse par évaporation (transpiration). L'humidité relative Optimale suggérée 
pour les centres de naissance se situe entre 30 et 60 %. 

Le capteur de confort peut #tre utilisé comme un Systéme d'alarme gui fonctionne 
lorsgue le seuil maximal ou minimal des paramêtres de confort (température, humidité et 
pression) est atteint. 

On peut aussi utiliser le capteur de confort pour contrêler la température et Phumidité 
en contrêlant soit le systême de refroidissement ou réchauffement pour la température, soit 
Phumidificateur pour Phumidité. 
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FIG L6: Incubateur pour pouvean-nés 

1.7.3. Autoclaves 

Un autoclave est un appareil dans leguel Veau est chauffée par des résistances dans 

une enceinte étanche, la pression de la vapeur d'eau atteint alors une valeur supérieure a la 

pression atmosphérigue. 

La température doit être 120 % au minimum avec une pression supérieure 4 1 bar (* 

100 kpa). Donc on peut utiliser le capteur de confort comme un systéme d'alarme ou un 

systéme de régulation de ces paramêtres. 

  

  
FIG.I7: Autoclaves 
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1.7.4. Pharmaecies 

Les températures extrêmes ou I'humidité peuvent dégrader les médicaments et 

détériorer les autres produits pharmaceutigues. La chaleur dégrade tous les médicaments, 

notamment les liguides et pommades. 

Les comprimés et gélules absorbent facilement Ihumidité ambiante, ce gui les 

détériore. Pour cela, on peut utiliser le capteur de confort pour contrêler la température et 

Vhumidité pour maintenir le local pharmaceutigue en bonne condition. 

1.8. Le choix des capteurs 

Pour mesurer les différents paramêtres de notre projet (la température, Vhumidité et la 

pression) nous avons le choix entre de nombreux capteurs, mais [inconvénient de la plupart 

de ces capteurs est gue leur tension de sortie ne varie pas linéairement en fonction de la 

température, de pression et d'humidité, ce gui oblige a une correction pour connaitre avec 

précision la valeur exacte. 

Aujourd'hui il existe de grande précision et a sortie linéaire, bon marché et facile 

d'emploie comme le capteur de température LM335. 

1.9. capteur de température LM335 

1.9.1. Définition 

Le capteur de température est un dispositif gui permet de transformer une grandeur 

physigue (Température) en une grandeur électrigue (tension ou courant). 

Lm335 est un capteur de tempërature précis est facilement calibré. T1 fonctionne 

comme une diode zener dont la tension de claguage est directement proportionnelle & la 

température absolue avec un facteur proportionnel de H10mV/*K. Avec une impédance 

dynamigue. TI peut fonctionner de -40%C & 100%C sous un courant constant pouvant varier de 

A00uA & S5mA. La tension & ces bornes est de 2,98V & 25%, le montage le plus utilisé pour ce 

composant est donnée par la figure suivante [7]. 
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R1 

Output 

10mVYK 

1OKE) 

LM335 

  
  

FIG.L8: montage du LM335 [7] 

le potentiomêtre utilisé pour I'étalonnage. 

1.9.2. Caractéristigues du capteur de tempêrature LM 335 

Comme tout le dispositif électrigue le capteur LM335 a des caractéristigues spéciales, 

On les résume dans le tableau suivant. 

  

  

  

  

  

Tension de sortie a 425%C 2.98 V 

Plage de la tension d'alimentation 0.4V a SV 

Sensibilité 10mv/K 

Précision H-0.5“C (a 25%) 

Type de boitier TO 92                 

TABLEL.I.S : guelgues caractéristigues du capteur LM335 [7] 
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1.10. capteur de pression MPX4115 

Nous avons utilisé le capteur MOTOROLA MPX4115. 

1.10.1. Définition de la pression 

La pression est la force appliguée 4 une surface ou répartie sur celle-ci. 
  

Elle se définit comme suit : F 

Ps       

P : pression en N/m* (1 Pa - 1 N/m?) 

F : force en Newton 

$ : surface en m2 

La pression est souvent exprimée en bar (1 bar — 105 Pa) 

Certains constructeurs utilisent des unités anglo-saxonnes p.s.i (1 p.s.i * 0,07 bar) 

1-10.2. Définition 

Le capteur de pression MPX4115 est un dispositif gui permet de transformer une pression en 

une tension, C'est un capteur intégré sur une puce, a une grande fiabilité, N1 peut fonctionner 

de -40%C a& 125%C.ces facteurs gui sont rendre le capteur de pression MPX4115 un choix 

logigue et économigue pour notre projet. La figure suivante montre le montage le plus utilisé. 

  

5 V 

  

  

10 uF 0.01 uF       

  

      

FIG.9 : montage du MPX4115 
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1.10.3. Caractéristigues du capteur de pression MPX4115 

Sont résumés dans le tableau dans le tableau suivant. 

  

  

  

  

  

Tension de sortie a 85 kPa 3.5 V 

tension d'alimentation 4.85V a 5.35V 

Plage de pression 15kPaa 115kPa 

Précision 41.5% 

Temps de réponse Ims         
  

TABLEU 1.6 : guelgues caractéristigues du capteur MPX4115 [7] 

La courbe gui montre la relation entre la pression mesurde et la tension de sortie est la 

suivante. 

  

5.0 

45 TRANSFER FUNCTION: 

40 Vou * Vs” (OOP -.095) —EOr 

” Vs s5 1 Vdc 

35 TEMP — 0 to 85“C 

3.0 

25 

2.0 

15 

1.0 

OU
TP
UT
 

(Vo
lis

) 

0.5 

0, 
ID OO WEOUO EO 

EN OUE 

  

KM eo OUODOWV OD OLD OU 
BYL RRBBOPESBSRSR DES — EE 

Pressure (ref: to sealed vacuum) in kPa 

DOOD         

FIG.1.10 : la relation entre P mesurde et la tension de sortie 
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1.11. capteur d'humidité HIH-5030 

Nous avons utilisé le capteur HIH5030. 

1.11.1. Définition de Phumidité 

L'humidité est la présence d'eau ou de vapeur d'eau dans air ou dans une substance 

(ligne, pain, produit chimigue, etc.). 

Unité de Phumidité 

L'humidité relative de air s'exprime en pourcentage. 

Un air saturé en vapeur d'eau a une humidité relative de 100 % ; un air três sec, une humidité 

de 10 420 %. Un capteur dhumidité permet d'évaluer Phumidité dans Pair. 

1.11.2. Définition 

Le capteur d'humidité HIH5030 est un dispositif gui permet de mesurer Vhumidité 

dans Vair, et donne & nous des grandeurs dlectrigues (tension) gui permet de connaitre le taux 

d'humidité.sa figure 3 une três petite taille, des dimensions três petites, simple &4 Putilisaton, 

et & une réponse linéaire. 

1.11.3. Environnement d'exploitation 

  

  100% — 

oos |— — 

ao |— / 

70% — / 
oe] id 

humidité soe 

relative  aoe 
30% 

  

  

  

  

  

  

  

  20% 

10%   

  

                  

0% # 

-40  -20 0 20 40 60 80 100 
O Zone de fonctionnement recommandée F z t 

O Zone de fonctionnement lmitée a moins de 50 heures em pe ra u re 

T Aucure zone spêcfigue o C     
  

FIG.L11 : les zones de fonctionnement pour HIH-5030 
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Les courbes gui montrent la relation entre Vhumidité mesurée et la tension de sortie sont 

  

  

  

  

  

  

  

                

Suivantes. 
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FIG.L12 : la relation entre H mesurde et la tension de sortie (a 25%C) 
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FIG.113: la relation entre H mesurée et la tension de sortie (a OC et 70%C) 
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1.11.4. Caractéristigues du capteur HIH-5030 

On peut résume guelgues caractéristigues dans le tableau suivant : 

  

  

  

  

  

  

  

tension d'alimentation 2.7Va 5.5 V 

Précision de détection 3.0% 

Plage d'humidité 0a 100% RH 

Temps de réponse (dans Vair lent) 5s 

Temps de stabilisation maximum 70 ms 

Température de fonctionnement -A0PC a 85AC 

Dispositif couvert oui             

TABLE.L7 : guelgues caractéristigues du capteur HIH-5030[7] 

Tel gue: RH : humidité relative 

L'humidité relative (“HR ou RH) est le degré de saturation - ou la guantité de vapeur d'ean 

Contenue dans l'air - relatif & la guantité gu'il contiendrait s'il était saturé. L'humidité relative 

est souvent exprimée en pourcentage ; un air saturé & une température donnée a TOO%HR. 

1.11.5. L'utilisation du HIH5030 

111.51. Application médicaux 

* compresseurs d'air hêpitaux 

e Incubateurs de bébé 

s Les Microenvironnements 

e les éguipements de sommeil 

e les surveillances de stress 

1.11.5.2. Application industriels 

e Les compresseurs d'air 

* Les systémes alimentés par batterie 

e L'éguipement de dessiccation 
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* Froid (vrac et systémes de transport) 

e les armoires des Télécommunications 

* Les stations météorologigues et de Véguipement de météorologie 

1-12. Conclusion 

Les définitions et les classifications dans ce chapitre nous ont comprend ont permis 

comprendre le fonctionnement et Vutilisation des capteurs dans plusieurs domaines et surtout 

dans le domaine médical. 
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Chapitre !! les microcontrêleurs 

TE.1. introduction 

Un microcontrêleur se présente comme étant une unité de traitement de information 

de type microprocesseur contenant tous les composants dun systême informatigue, & savoir 

microprocesseur, des mémoires et des périphérigues (ports, timers, convertisseurs...). Chague 

fabricant a sa ou ses familles de microcontrêleur. Une famille se caract€rise par un noyau 

commun (le microprocesseur, le jeu d'instruction...). Ainsi les fabricants peuvent présenter 

un grand nombre de pins gui s'adaptent plus au moins & certaines têches. 

Mais un programmeur connaissant une famille n'a pas besoin d'apprendre & utiliser 

chague membre, il lui faut connaitre juste ces différences par rapport au pêre de la famille. 

Ces différences sont souvent, la taille des mémoires, la présence ou [absence des 

périphérigues et leurs nombres. 

I1.2.les avantages des microcontrêleurs 

L?utilisation des microcontrêleurs pour les circuits programmables a plusieurs points 

forts et bien réels [10]. 

e un microcontrêleur intêgre dans un seul et même boitier ce gui, avant nécessitait une 

dizaine d'éléments séparés. II résulte donc une diminution @vidente de 

Pencombrement de matériel et de circuit imprimé. 

e Cette intégration a aussi comme conséguence immédiate de simplifier le tracé du 

Circuit imprimé puisgw'il n'est plus nécessaire de véhiculer des bus d'adresses et de 

donnée d'un composant & un autre. 

e L'augmentation de la fiabilité du systime puisgue, le nombre des composants 

diminuant, le nombre des comnexions composants/supports ou composants/circuits 

imprimés diminue. 

e Le microcontrêleur contribue & réduire les co@ts 4 plusieurs niveaux : 

-Moins cher gue les autres composants agw'il remplace. 

-Diminuer les coits de main d'ceuvre. 

e Réalisation des applications non réalisables avec d'autres composants. 
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Chapitre II 

1I.3.Les inconvénients des microcontrêleurs 

e Le microcontrêleur est souvent surdimensionné devant les besoins de Papplication. 

e Investissement dans les outils de développement. 

les microcontrêleurs 

e Bcrire les programmes, les tester et tester leur mise en place sur le matériel gui entoure 

le microcontrêleur. 

e Les microcontrêleurs les plus intégrés et les moins codteux sont ceux disposant de 

ROM programmables par masgue. 

e Fabrication uniguement en grande série 71000. 

e Défaut relatif car il existe maintenant systématigue des versions OTPROM un peu 

plus chêre. 

I.4. structure dun microcontrêleur 

Un microcontrêleur doit contenir dans un seul boitier tous Les éléments de bases 

gu'on verra par la suite. Les fabricants des circuits intégrés ont affinées un peu la définition 

de ce gw'il fallait intégrer pour arriver & un schéma type analogue & la figure suivante : 

  

  

    

  

  

  

  

  

        

  

      

   
     

  

  

        

Mémoire Mémoire 

RAM 
Flash 

Registre Unité de 

temporaire calcul é—pl PORTS 

E/S 

Autres modules 

(Timers, convertisseurs....)     

  

  

FIG.IL1: structure dun microcontrêleur 
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Chapitre II les microcontrêleurs 

TI.5. ies PICs de Microchip 

Les PIC (Programmable Interface Contrêler), sont des microcontrêleurs, ils sont 

composés essentiellement des registres ayant chacun une fonction bien définie [10]. Les PICs 

possêdent également des périphérigues intégrés, tels gu'une mémoire EEPROM (Electrically- 

Erasable Programmable Read-Only Memory), un timer, des ports d'entrées/ sorties ou bien 

encore un convertisseur analogigue/numérigue. Selon le type de PIC utilisé, on retrouvera en 

interne un certain nombre de registres et périphérigues possédant des caractéristigues 

différentes. Les différences de caractéristigues selon le PIC utilisé sont: 

e Latailledela RAM interne; 

e Lamémoire EEPROM intégrée; 

e Le type de mémoire programme : FLASH, EPROM et la taille de celle-ci. 

e Letimerintégré; 

e Les convertisseurs analogigue/numé€rigue intégrés. 

TL6. structure minimale dun PIC 

La structure minimale d'un PIC est constituée des éléments ci-dessous [10]: 

* Une mémoire de programme contient le code binaire correspondant aux instructions gue doit 

exécuter le microcontrêleur. La capacité de cette mémoire est variable selon les PIC 

* Une mémoire RAM sauvegarde temporairement des données. Sa capacité est aussi variable 

selon les PIC 

* Une Unité Arithmétigue et Logigue (UAL ou ALU en anglais) est chargée d'effectuer toutes 

les opérations arithmétigues de base (addition, soustraction, etc.) ainsi gue les oprations 

logigues de base (ET, OU logigue, etc.). 

eDes ports dentrées/sorties permettent de dialoguer avec Vextérieur du microcontrêleur, 

eUn registre compteur de programme (CP ou PC en anglais), est chargé de pointer Vadresse 

mémoire courante contenant V'instruction & réaliser par le microcontrêleur. Le contenu du 

registre PC évolue selon le pas de programme. 

Un registre pointeur de pile (PP ou SP en anglais) est essentiellement ufilisé lorsgue 

Von réalise un sous-programme. Le pointeur de pile est chargé de mémoriser [adresse 

Ccourante gue contient le compteur de programme avant le saut & Vadresse du sous-programme. 
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Chapitre II les microcontrêleurs 

Lorsgue le sous-programme est terminé, le pointeur restitue adresse sauvegardée vers 

le compteur de programme. 

Un registre d'instruction contient tous les codes binaires correspondant aux 

instructions 4 réaliser par le microcontrêleur. 

Un registre d'état est en relation avec VUAL et permet de tester le résultat de la 

derniëre opération effectuée par le microcontrêleur. Selon la derniëre opération effectude, des 

bits sont positionnés dans le registre d'état et ceux-ci peuvent tre testis & Vaide d'une 

instruction de branchement pour effectuer des sauts conditionnels. 

Une horloge systême permet de cadencer tous les échanges internes ou externes au 

microcontrêleur. 

La dénomination PIC est sous copyright de Microchip. 

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

encore composant 4 jeu d'instructions réduit. 

1.7. les familles de PICs 

La famille des PICs est subdivisée en 3 grandes familles [11]: 

A/La famille "Base-Line" :c'est une famille gui utilise des mots d'instructions de 12 bits, on 

peut trouver dans la famille base-line de chez Microchip : 

- Les 10FXXX, 6 pattes dont 4 entrée/sorties, tréês peu de mémoire, une horloge interne de 

4MHZ. 

- Les 12FXXX, 8 pattes, 6 entrées/sorties, un peu plus de mémoire gue les précédents, la 

même horloge. 

B/La famille "Mid-range" :c'est une famille gui utilise des mots de 14 bits, c'est la famille 

les plus utilisde d'un les différents applications, et dont font partie les PICs 16F876 et 

16F877. 

C/la famille "High-End"" : c'est une famille gui utilise des mots de 16 bits, parmi les plus 

connu la les PICs 18F452, 18F2220, 18F252. 
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Chapitre II les microcontrêleurs 

11.8. identification dun PIC 

” 

V 

Pour identifier un PIC, nous utilisons simplement son numéro [11]: NN LLL XKXX. 

Les 2 premiers chiffres indiguent la catégorie du PIC, 16 indigue un PIC Mid-Range, 

Vient ensuite parfois une lettre L : Celle-ci indigue gue le PIC peut fonctionner avec 

une plage de tension beaucoup plus tolérante. Ensuite, on trouve: 

*C : indigue gue la mémoire programme est une EPROM (Erasable Programmable 

Read-Only Memory) ou plus rarement une EEPROM (Electrically-Erasable 

Programmable Read-Only Memory) 

*CR : pour indiguer une mémoire de type ROM et F pour indiguer une mémoire de 

type FLASH. 

Notez gue seule une mémoire FLASH ou EEPROM est susceptible d'être effacée. 

Puis vous constatez gue les derniers chiffres identifient précisément le PIC (877). 

Finalement vous verrez sur les boftiers le suffixe “E-XX `— dans leguel XX 

représente la fréguence d'horloge maximale gue le PIC peut recevoir. Exemple -04 

pour un 4MHZ. 

EXEMPLE 16F877-04 

16 : PIC Mid-range 

F : mémoire programme est de type FLASH. 

877 : réinscription de type 877. 

-04 : fréguence d'horloge de Mhz. 

TI.9. le choix de PIC 

Le choix d'un microcontrêleur est essentiel, il dépend des performances, On doit 

choisir un microcontrêleur gui adapte mieux & notre but. Pour choisir un microcontrêleur il 

faut savoir: 

” 

V 
V
V
 

V
V
 

le nombre de pattes gu'on a besoin. 

la vitesse o% on travaille 

la mémoire programme (pour sauvegarder le programme). 

la mémoire RAM (pour le calcul gue le microcontrêleur doit les effectuen). 

le prix de microcontrêleur. 

Pexistence de microcontrêleur désiré dans le marché. 
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Chapitre ! les microcontréleurs 

Le pic 16F877 posséde en plus des instructions três puissantes donc un programme a 

développer réduit. 

T.10. le PIC 16F$77 

Le pic 16F877 est un circuit intêgre contenu dans un boitier, il présente 40 broches, 20 

de chague coté [12]. Les broches sont virtuellement numérotées de 1 & 40. La lere broche est 

placé dans le coin situé & gauche de Vencoche de repérage. 

Nous allons maintenant s'intéresser 4 la structure interne du PIC 16F$77, avec leguel nous 

avons travaillé. 

Le 16F877 est un microcontrêleur dont la mémoire programme est capable d'accepter 

une fréguence d'horloge maximale de 4Mhz. 

T.10.1. Caractéristigues générales 

T.10.1.1. Brochage du 16F877 

Les PINS essentielles de PIC16F877 sont [11]: 

e MCLR : Cette broche sert a initialiser le microcontrêleur. 

e Oscillateur:OSC1 et OSC2 ou CLKIN et CLOUT.    
Ces broches permettent de faire fonctionner Poscillateur interne du PIC. 

e Alimentation: VDD et VSS. 

Ce sont les broches dalimentation du circuit. Les tensions gui peuvent #tre appligudes vont : 

-De 4,5V & 6V pour la gamme standard F. 

-De 24 6V pour la gamme étendue LF. 

L'intensité du courant consommé peut aller de 1uA 4 10mA. 

e L'Interruption : RBO/INT. 

Cette broche &4 une double fonction elle peut tre utilisée comme une broche standard 

RBO ou comme une entrée d'interruption INT. 
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PIC16F877     
  

FIG.IL.2 : brochage de 16F877 

T10.1.2. Architecture interne du 16F877 

Comme tous les circuits intêgres, chacun de ses broches & une ou plusieurs fonctions 

gui sont résumées par un sigle mnémotechnigue [12]. 

Ce microcontrêleur présente une architecture Harvard (L'architecture de type Harvard 

est une conception de microprocesseurs gui sépare physiguement la mémoire de données et la 

mémoire programme. L'accés & chacune des deux mémoires s'effectue via deux bus 

distincts), les données sont placées dans une mémoire de type RAM de 368 bytes. La 

mémoire de programme est constituée de mot de 14 bytes, est type FLASH. 

Ces ressources sont donc précieuses, en comparaison de celles d'autres composants. 

Le 16F877 possêde encore 5 ports (A & E) et 3 temporisateurs (Timers), ce diagramme bloc 

présente les composantes du 16F877: 
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FIG.IL3 : Architecture interne du PIC 16F877 
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TL10.2.Particularités électrigues 

On constate gue sur le schéma concernant le 16F877, on a deux connexions & VSS y 

gui sont reliées 4 la masse. En fait, en interne, ces pins sont interconnectés. Les courants 

véhiculés dans le Pic sont loin d'être négligeables du fait des nombreuses entrées/sorties 

disponibles [11]. 

” LeTIMER 

Un timer est un registre interne au microcontrêleur, celui-ci s'incrémente au grés dune 

horloge, ce registre peut servir par exemple pour réaliser des temporisations, ou bien encore pour 

faire du comptage (par Vintermédiaire d'une broche spécifigue : RAA/T OKT. Le PIC 16F877 

possêde trois timers sur 8 bits (il compte jusgu' '& 256) configurable par logiciel. 

”P Les ports entrées/sorties 

On dispose de 33 broches d'entrées/sorties, chacune configurable soit en entrée soit en 

sortie (port A, port B, port C, port D, port E). 

Un registre interne au PIC, nommé TRIS (registre de direction), permet de définir le 

sens de chague broche d'un port d'entrées/sorties. En rêgle générale, un bit positionné 4 & 0 

dans le registre TRIS donnera une configuration en sortie pour la broche concernée : si ce bit 

est positionné 4 & 1 s, ce sera une broche d'entrée. 

s Le port A 

Le 16F877 dispose de 5 canaux d'entrée analogigue. Nous Ppouvons donc 
échantillonner successivement jusgue 5 sigmaux diffrents avec ce composant. Les pins 

utilisés sont les pins ANO & AN4 (gui sont en fait les dénominations analogigues des pins 

RAOARA3 HRAS). 

On peut noter également gue les pins ANx sont des pins d'entrée. T1 mest donc pas 

guestion d'espêérer leur faire sortir une tension analogigue. Ceci nécessiterait un convertisseur 

numérigue/analogigue dont m'est pas pourvu notre PIC. 

s Le port B 

Hors de sa fonction principale autant gue ports d'entrées /sorties, on note le pin RBO 
gui, en configuration d'entrée, est de type & trigger de Schmitt (bascule & trois entrées). 

Ouand elle est utilisée en mode interruption & INT sy : La lecture simple de RBO se fait de 

fagon classigue, en entrée de type TTL (Transistor-Transistor Logic). 
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Encore il y a RB3-RB6-RB7 gui peut servir dans la programmation. 

P Le port C 

C'est un port tout ce gw'il y a de plus classigue, Or gw'il a deux pins gu'on utilisent 

dans la communication série avec le PC a travers (TX et RX) (pin17 et 18). 

” Le port D 

Ce port fonctiomne de fagon identigue aux autres, dans son mode de fonctionnement 

général. Le registre TRISD comportera donc les 8 bits de direction. 

P PortE 

Ce port ne comporte gue 3pins, REO & RE2, contrairement aux autres ports, les bits 

non concernes de TRISE sont implantés pour d'autres fonctions. 

?P L'oscillateur 

L'horloge systême peut être réalisée 

e soit avec un guartz. 

e soitavec une horloge extérieure. 

e soitavecun circuit RC. 

Dans ce dernier cas, la stabilité du montage est limitée. 

La fréguence maximale d'utilisation va dépendre du microcontrêleur utilisé. Le suffixe 

indigué sur le boitier donne la nature de Vhorloge & ufiliser et sa fréguence maximale. 

” MCLR 

La broche MCLR permet de réaliser un Reset du circuit guand elle est placée a OV. 

? RESET 

Cette broche sert 4 initialiser le microcontrêleur. Ce dernier dispos en interne dun 

Circuit de détection de niveau, guand la tension d'alimentation est comprise entre 1.2v et 1.7v 

il démarre une procédure d'initialisation. 

Cette broche peut tre seulement reliée & Vdd (tension d'alimentation) si on ma pas 

besoin de reset externe. Par contre si on souhaite implanter un bouton de remise & zéro on 

pourra cbler un simple réseau RC sur la broche MCLR. 
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Chapitre ! les microcontrêleurs 

1.11. Conclusion 

Ce chapitre est un portail pour notre réalisation et conception matérielle, on a présenté 

tous ce gui nous intéresse concernant les microcontrêleurs, de la description générale sur ces 

derniers, jusgu'a [architecture externe et inteme du PIC 16F$77 gw'on a utilisé dans notre 

projet, il nous a permis de maitriser les options de notre pic et ses caractéristigues afin de les 

exploiter d'une maniëre correcte.et on a conclu gue ce petit circuit gui a une taille de Pordre 

de guelgue centimêtre est le coeur de notre projet. 
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Chapitre MI conception et réalisation pratigue 

TIT.1. Introduction 

Dans ce chapitre nous présentons une description détaillée pour la conception et la 

réalisation de notre capteur de confort médical gui contrêle Penvironnement, en abordant la 

conception détaillée de chague partie du capteur afin d'obtenir une schématisation complête et 

précise. 

HI.2.partie software 

T1.2.1.introduction 

La programmation des microcontrêleurs PIC est supportée par plusieurs langages de 

programmation tel gue : 

” L'assembleur 

” MPLAB 

? langage C ou CAH. 

Pour la programmation de notre PIC, le langage C est intéressant. T1 permet 

rapidement de développer des programmes fonctionnels. Aussi T1 & Vavantage de gérer 

facilement les boucles, les choix... 

NI.2.2.Langage de programmation mikroC PRO for PIC 

C'est un langage de programmation orienté vers la programmation de guelgues 

composants développés tels gue les microcontrêleurs, les microprocesseurs. 

La programmation en mikroC PRO for PIC est simple. L'entreprise mikroElektronika est le 

producteur de logiciel mikroC PRO for PIC. 

Un programme écrit en mikroC PRO for PIC est simple et clair puisgue ce langage est 

orienté vers les débutants, les développeurs et les professionnels. 

Le mikroC PRO for PIC donne & Iutilisateur des exemples de programmations de 

plusieurs composants électronigues (RS232, Pafficheur LCD...) puisgue [aide de ce 

programme est riche car mikroFlektronika travaille sur Penrichissement de la bibliothêgue 

des exemples. 

Toutes ces caractéristigues nous encouragent & choisir ce langage de programmation. 

De plus, le nombre des utilisateurs de ce logiciel devient de plus en plus important. 
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FIG-DL1: fenêtre mikroC PRO for PIC 

HI1.2.3.compilateur de PIC 

TI1.2.3.1. Choix du compilateur 

conception et réalisation pratigue 

11 existe plusieurs compilateurs C pour PIC, et notre choix s'est porté sur Poutil 

nommeé PIC C Compiler gui permet de compiler le programme pour générer le code 

Hexadécimal. Avec PIC C Compiler on peut faire Pessentiel de ce gu'on peut faire avec 

Passembleur ou d'autres langages. 
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HI1.2.S.simulation 

Apres T'étape de compilation du programme, il nous faut le testé, pour cela on passe & 

I'étape de simulation gui est devenue une étape essentielle et indispensable car elle nous 

permet tester le programme du PIC, par conséguent visualiser le fonctionnement de ce dernier 

sur Pordinateur. Cela nous permettra de gagner beaucoup de temps et diminuer le coët de 

notre réalisation. 

11 existe plusieurs logiciels de simulation électronigue tels gue : 

P  Caspoc 

” PSpice 

P Electronics Workbench 

P Proteuse ISIS 

L'intérét de simuler un programme est bien sêr pédagogigue car comme nous le 

verrons, nous allons pouvoir faire visualiser le fonctionnement du PIC avec tous les 

Ppériphérigues de capteur de confort médical. De plus, nous allons pouvoir vérifier le 

fonctionnement du programme avant de le transférer vers la mémoire de microcontrêleur. 

Cela nous permettra d'économiser du temps et également d'augmenter la durée de vie de 

notre PIC. 

Pour le dessin du schéma électrigue on a utilisée le logiciel ISIS et & travers de ce 

logiciel on a fait le transfert de fichier hexadécimal dans le PIC. 

Isis : est un simulateur des cartes électronigues intégré dans le logiciel proteus de 

Ventreprise LabeenterElectrnics. L'utilisation de ce logiciel est simple grêce & Vinterface 

graphigue gui rend claires tous les commandes. 

La bibliofhêgue est géante et contient presgue tous les composants électronigues 

connus. De plus la recherche et Pimportation sont simples. 

Isis est orientée vers les dlectroniciens débutants, ainsi gue les développeurs et les 

professionnels. 
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FIG-NL4: fenêtre simulateur Protcuse ISIS 

I1.2.6. chargement de PIC 

Aprés la compilation du programme et bien évidemment aprês sa simulation, on passe 

& une phase trés importante c'est le transfert du code source vers le PIC .En effet il suffit 

d'insérer le PIC 16F877 sur le support du programmateur, puis lancer le programme IC- 

PROG. 

  

  

      

FIG.TI.S: fenêtre programmateur de PIC leaper-48 universal 
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IC-PROG : IC-PROG est un programme gui nous permet de transfert un fichier compile ver 

un PIC ou une mémoire. 
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TM1.3.partie Hardware 

TIT.3.1 introduction 

Le capteur de confort médical est un systéme gui regroupe plusieurs capteurs mesurant 

les paramêtres gui déterminent le "confort" de [ëtre humain, ces paramêtres sont la 

température, la pression et I'humidité. La conception et Pétude de ce systême nécessite 

d'expliguer en détail les différents blocs gui les constituent, afin d'obtenir une interprétation 

complête du schéma synoptigue de notre dispositif. 

On commence par le schéma synoptigue gue résume tout le projet : 

TL.3.2.schéma synoptigue 

Le schéma de principe de la maguette représenté sur la figure suivante 

  

  

  

  

  

    
  

      

  

  

Alimentation 

SV Clavier 

I 

Capteur de Unmité de 

température ' contrêle 
  

  PIC EER Capteur de 

” 16F$77 
  

    
      

          
pression 

Capteur 

bf dhumidité 

Afficheur 

se sa EE Ee ee Ee ss ei L CD         

  

FIG.TI.7: schéma synoptigue du capteur de confort médical 
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TIT.3.3.Alimentation 

L'alimentation est une source d'énergie dlectrigue gui fournit la tension et le courant 

nécessaires pour le fonctionnement des circuits électrigues. 

Le choix de Palimentation doit être effectué selon le besoin de tension et de courant. 

Notre dispositif est alimenté soit par une alimentation stabilisé & partir du secteur ou par une 

batterie. 

TIT.3.3.1. Alimentation stabilisée 

On a utilisé une alimentation gui fournit une tension de 5V et un courant maximal de 1 

A. A partir des caractéristigues électrigues des différents composants utilisés (Table TI.D. 

  

  

  

  

  

    

Composant Tension d'alimentation (v) Courant (mA) 

PIC 16F877 d4—5,5 15 

LM335 (Capteur de température) 5 04—S5 

MPX4115A (Capteur de pression) 4,85 — 5,35 “10 

HIH5030 (Capteur dhumidité) 27-55 02—-0,5 

Afficheur LCD 5 -       

TABLE.I.1: Caractéristigues dlectrigues des composants ufilisés. 

L'alimentation utilisée est composée de : 

” Transformateur : son rêle est d'abaisser la tension d'entrées (220 V du secteur) 4 9 

V en sortie. 

Pont de diodes: Redresse le signal alternatif en récupdrant [alternance négative de 

la sinusoide (redressement double-alternance). 

? Condensateur: T1 a pour but de filtrer le signal (avoir un signal guasiment stable). 

) Régulateur : Pour éliminer les ondulations de la tension fournie par un redressement 

double-alternance filtré et pour stabiliser la tension & une valeur donnée, pour cela on a 

utilisé le régulateur 7805. 
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FIG.MLS: schéma électrigue de Palimentation stabilisée (SV, 1A) 
          

  

HI1.3.4.Capteur de tempêrature LM335 

  

    
  

  

    
  

FIG.MI.9: capteur de température LM335 

T1.3.4.1. Brochage 

Le capteur LM335 a trois pattes, deux pattes concernent & Palimentation et la masse, 

et la derniëre patte réservée a la sortie analogigue, ou on peut connaitre la tension de sortie. 

La figure suivante nous donne une vue sur les pattes du capteur de température 

LM335.
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1 1 : alimentation du capteur (45 V) 
LM335 

2 : tension de sortie 

2 3: la masse 

1 2 3 3 

  

FIG.NL10: Schéma de capteur LM335 

TI1.3.4.2. Fonction de transfert 

A 25% et avec un courant de 1mA circulant dans le capteur (LM335) ; la valeur 

typigue de la tension est 2.98V.la valeur minimal est 2.92 et la valeur maximal est de 3.04V 

0 

Le potentiomêtre 10kC@ permet de régler le décalage et d'étalonner le capteur. 

La relation entre la tension et la tempêrature est donnée par la formule suivante: 

VTEVTOHOO1(T-TO) 

Tel gue VT : tension délivrée par le capteur 

T : température ambiante 

VTO : tension de référence pour une tempêrature TO.pour TO-25%C, VTO—2.98V 

On obtient : 
  

T (“CJ-100*VT-273.15 
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FIG.NL11: Photo de LM335 

IN.3.5.capteur de pression MPX4115 

  

M1 
MP3A11S 

alimentation A 

1]213 as 6 ” 

C3 C2 C1 
ATOUF DOtuF Tu 

  

    

                    

FIG. 12: capteur de pression MPX4115 
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f11.3.5.1. Brochage 

Le capteur de pression MPX4115 a six pattes, la premiëre patte réservée a la sortie 

analogigue de capteur et connectée aussi & un condensateur de 470uF, la deuxiëme patte est 

directement relide 4 la masse. 

La troisiëme patte est relie a un circuit gui est composé de deux condensateurs ayant 

les valeurs 0.01uF et 1uF ainsi gu'a Palimentation du capteur. Les trois pattes restantes ne 

sont connectées a aucun composant ou dispositif. La figure suivante nous donne une vue sur 

la connexion des pattes du capteur MPX4115. 

  

1 : tension de sortie 

2: patte reliée a la masse 

3 Valimentation de capteur 

4, 5,6 * pattes non reliées 

    
  

FIG.N!.13: Schéma de capteur MPX4115 

H1.3.5.B. Fonction de transfert 

La relation entre la tension et la pression est donnée par la formule suivante [8]: 

VPEVs*(0.009P-0.095) 4Erreur 

Tel gue ; VP : tension délivrée par le capteur 

P : la pression mesurée 

Vs : la tension d'alimentation 

Donc 
  

Pression (kPa)- ((vp * vs*0.095)/ (vs*0.009)) 111 
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FIG. 14: Photo de MPX4115 

H1.3.6.capteur d'humidité HIH-5030 
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FIG.TIT 15: capteur d*humidité HIH-5030 
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TIT.3.6.1. Brochage 

La figure suivante montre le circuit d'application typigue du capteur HIH-5030. 
  

Tension d'alimentation 
EE   

  

  

HIH-5030 T Tension de sortie (Vout) 

Résistance 
      
  

      

La masse       

FIG. 16: bloc diagramme de HIH-5030 

T1.3.6.2. Fonction de transfert la 

relation entre la tension diliverée suivante [9]: 

VHs (Vs) (0.00636(H) * 0.1515) 
  

      

Avec VH : tension délivrée par le capteur 

Vs : tension d'alimentation 

H : Phumidité mesurée 

indiguons gue la tension délivrée par le capteur au taux d'humidité égale a 50% est 3.3V [9]. 

  

HIH-5031 
b% 

  
  

    
FIG.TH.17: Photo de HIH-5030 
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1.3.7. bloc de traitement de données (PIC16F877) 

  

  

  
  

        

  

  

    

  
        

C2 vy CT 
Ë Mm ' 
| jy j| 

TE CRTSTAE. ee 
seetsion s Ui 

oes SE geur Raar 
— SEM led 

METER Ee DES am 
mEaeas — 

RI ar] ms 
— Fa ms E 8 ROSE Boere 

“Er BRERONBEF RErpso —$- 
8 Rae ss 
—E— RAGEERRAESS BOBRYGSOTIER 

6 z oo Brumesweens 8 
oge REgOeet 

] OES arwsEREEOL 
i] EE REMRGEE BOROYSBA 

esrsog 
ROMTECK 

ig ereeor -- 

Boaeseg —T- 
— goueser 

gaaeses 

ae Basesrs 
Roses 
AE 

PUERTT 

    
FIG-UL18: PIC 16F877 

-MCLR/Vpp/THV Cette broche sert & initialiser le microcontrêleur. 

-OSC1 /CLKIN, OSC2/CLKOUT Ces broches permettent de faire fonctionner Poscillateur 

interne du PIC. 

  

  

PIG16F8T]       

FIG.NL19: Photo de PIC16F877 
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T.3.8. Afficheur LCD 

HI.3.8.1. Présentation 

Dans notre projet on a besoin d'un afficheur LCD, autrement appelé un afficheur & 

cristaux liguide. T1 consomme relativement de 1 45 mA et constitué de deux lames de verre, 

distante de 20 um environ, sur lesguelles sont dessindes les mers nantisses formant les 

caractêres. L`application entre les deux faces d'une tension alternative basse fréguence de 

guelgues volts (385V) le rend absorbant .Un afficheur & cristaux liguide ne peut ëtre utilisé 

du'avec un bon éclairage ambiant .Son lisibilité augmente avec Péclairage. 

TN1.3.8.2. Principe de fonctionnement 

Dans notre projet on va utiliser le mode 4 bits de Pafficheur LCD. Dans ce mode, seul 

les 4 bits de poids fort (D4a D7) de Pafficheur sont utilisés pour transmettre les données et les 

lires. Les dbits de poids faible (DO0& D3) sont alors connectés & la masse, on a donc besoin 

hors alimentation de sept fils pour commander Pafficheur. Les données sont écrites 

séguentiellement les guatre bits de poids fort suivi des aguatre bits de poids faible. 

Une impulsion positive d'au moins 450ns doit #tre envoyée sur la ligne E pour valider chague 

demi —octet. 

TI1.3.8.3. Présentation dun écran LCD 

Un afficheur LCD se présente sous la forme suivante : 

  

  

  
FIG.TI1.20: photo d “un afficheur LCD 
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1.3.8.4. Brochage Afficheur LCD 

Un circuit intégré spécialisé est chargé de la gestion du module. T1 remplit une double fonction 

: dune part il commande affichage et de Vautre se charge de la communication avec 

  

    

  

  

  
      

  

  

  

  
  

             

  

  

  

  

  

      
  

      
  

                  
            

Vextérieur. 

NE 
Ed RS EN DT (27 DS D7 NE say 

CO - TO HK 

GND 

O O 

O O 

FIG.I21: Brochage de Vafficheur LCD 

Broche Nom Niveau Fonction 

1 Vss - La Masse 

2 Vdd - Alimentation positive 5V 

3 Vo 0-SV Cette tension permet, en la faisant varier entre 0 et 45V, le réglage du contraste de 

Vafficheur. 

4 RS TTL Selection du registre (Register Select) 

Grêce a cette broche, Vafficheur est capable de faire la différence entre une commande et 

une donnée. Un niveau bas indigue une commande et un niveau haut indigue une 

donnée. 

5 R/W TEL Lecture ou dcriture (Read/Write) 

L : Beriture 

H : Lecture 

6 E TTL Entrée de validation (Enable) active sur front descendant. Le niveau haut doit être 

maintenue pendant au moins 450 ns & Pétat haut 

7-14 DO-D7 TIL Bus de données bidirectionnel 3 états (haute impédance lorsgue E—0) 

15 A - Anode rétro éclairage (5V) 

16 K - Cathode rétro éclairage (masse)       
  

TABLE.UI2: description de brochage. 
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FIG.T1.22: connexion d'afficheur LCD sur le capteur de confort médical 

TN1.3.9. Clavier 16 touches (bloc dentée) 

TI1.3.9.1. Présentation 

Le clavier est le périphérigue le plus commode pour saisir du texte, dans notre projet 

on va utiliser un clavier alphanumérigue (de O a 9, de A a D, * et #) a 16 touches matricées 

pour introduire des numéros et modifier les paramêtres, donc le clavier est un élément 

principale dans notre projet. 
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fTT.3.9.2. Principe de fonctionnement 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
  
                                  

  

  

FIG.T1.23: Architecture interne du clavier 16touches 

Le clavier se compose de 16 touches reparties sur une matrice de 4 lignes (chague 

ligne contient 4 touches) 4 pistes sont disposées horizontalement (elles correspondant aux 4 

lignes de touches) et 4 autres pistes sont disposées verticalement (elles Correspondant aux 4 

colonnes de touches). Chague touche agit comme un bouton Poussoir gui établit le contact 

entre une des 4 pistes horizontales et une des 4 pistes verticales. 

Chague touche est un interrupteur, normalement en position ouverte .Lorsgu'une 

touche est appuyée un signal électrigue est envoyé vers le dispositif commandé, un circuit 

électronigue três simple associe & chague signal un code. 
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TT1.3.9.3. Connexion du clavier sur le capteur de confort 
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FIG.HL24: comexion de clavier 16touches sur le capteur 
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FIG.M125: photo de clavier utilisé dans le capteur de confort 
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v” Dans le cas ou Iutilisateur de notre capteur veut introduire des conditions personnelles 

(28% de tempêrature et 50% d'humidité par exemple), il a besoin de donner Pordre :- 

-au climatiseur pour baisser ou augmenter la tempëérature 

- au ventilateur pour baisser ou augmenter sa vitesse. 

Dans ce cas et pour Pamélioration de notre projet, nous proposons une solution gui 

Consiste & relier le capteur avec le climatiseur et le ventilateur en utilisant un relais a 

partir du PIC16F877. 

TN1.3.10. Commande d'un relais par un signal logigue 

Le but est de commander un relais & Vaide d'une sortie du port parallêle. On ne peut 

pas brancher directement le relais sur cette sortie, car il consomme trop de courant. TN] faut 

donc mettre un transistor gui va servir d'interrupteur commandé électriguement. 

On va calculer la valeur de R. Notez gue cette résistance est obligatoire. En effet, la 

jonction base - émetteur se comporte comme une diode. C'est & dire gue Vbe max — 0.7V 

environ. Sans cette résistance, on forcerait Vbe & 5V, ce gui aurait pour effet de griller le 

transistor et/ou la sortie de la porte logigue. 

Voici le schéma gue nous allons étudier. 

  

  

  

    Dié C Te & 

, UR 
E— 

— Masse 

FIG.T!.26: Commande d'un relais (Schéma Orcad) 
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HAT.3.10.1. Les Données 

? 'T: transistor NPN, f - 320, Vce sat— 0.2V, Vbe sat— 0.7V, Vee max — 30V. 

7 REL : relais, Rrel — 103 Ohms, relais prévu pour ëtre alimenté en 5V. 

”  D : diode de roue libre. Cette diode sert uniguement ê protéger le transistor lorsgw'on 

le blogue (supprime le pic de tension du au relais). 

? R:cegwon cherche. 

PM Vee TSV, 

” Ve vaut0 ou 5V.Lorsgue Ve - 0, on veut gue le relais ne soit pas alimenté (soit 

Urel — 0), et lorsgue Ve - SV, on veut gue le relais soit alimenté (soit Urel - SV environ). 

TI1.3.10.2. Résolution du problême 

Vérification pour Ve— 0 

Si Ve — 0, alors Vbe — 0 et Ib- 0 (La jonction base-émetteur est bloguée). Donc, le transistor 

est blogué. 

E-e-0—Ured-Relxles103x0—0. 

e On a bien obtenu ce gu'on voulait. 

e Remargue, dans ce cas la, Vce - Vcc - 5V (C'est bien inférieur & Vce max). 

TIT.3.10.3. Calcul de R pour Ve - 5V 

Calcul de Ie 

Vcec- Vce * Urel. 

Or il faut gue le transistor soit saturé. Donc, Vce * Vce sat. D'autre part, Urel - Rrel x Ie. 

Donc: Vcc - Vce sat Rrel x Ic. 

Soit: Ie - (Vcc- Vce sat) /Rrel * (5 - 0.2) / 103 - 0.047A. 

Calcul de Ib min 

Ib min - le/B - 0.047 /320- 0,147mA. 

On prend un coefficient de sécurité de 1.5 pour #tre sur gue le transistor sera bien saturé: 

Donc: Ib sat- Ib min x 1.5 - 0,22mA. 

T1 faut se souvenir gue la jonction base-émetteur se comporte comme une diode. 
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Ve - Ur * Vbe. Or Vbe - Vbe sat - 0.7V (diode). 

Ve—sRxlb satt Vbe sat. 

Soit: R- (Ve -Vbe sat) /Ib sat- (5 - 0.7) / 0.00022- 19,5 KO. 

On prend : R- 15 KO. 

Alors, on a donc réalisé un "interrupteur" commandé électriguement. 

” Lorsgue Ve - 0, le transistor est blogué et le relais mest pas alimenté. 

?  Lorsgue Ve - SV, Ib est un petit courant de commande gui laisse passer un grand 

Courant entre le colleteur et Témetteur. Le relais est alimenté. 
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fM1.3.11. Réalisafion pratigue 

H1.3.11.1. Essai sur la plague de KIRCHMAN 

  

FIG.M.28: réalisation de circuit sur la plague d'essai 

N1.3.11.2. les étapes de la réalisation pratigue de la carte 

II1.3.11.2.A. Le typon 

Pour préparer le typon on a recours au même logiciel de simulation gui est Proteuse 

Ares, produit par la sociéëté LABCENTER ELECTRONICS. 

Un typon est une image du circuit imprimé. Les pistes sont en noir et le reste doit être 

transparent & la lumiëre. L'idéal est dimprimer avec une imprimante laser sur du papier 

transparent spécial. 
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TERA ARE 

  
FIG. 30: Circuit d'implantation des composants de bloc d'alimentafion 
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FIG.TI.31: tracé du circuit imprimé 

  

      

FIG.II.32: tracé du circuit imprimé de bloc d'alimentation 
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1IT.3.11.2.B. Insolation 

Le temps d'insolation est três important. Si ce dernier est trop long les rayons UV 

passeront & travers les zones noires du typon, et inversement on aura du mal & révéler notre 

plague. Les étapes & suivre pour réaliser cette opration sont: 

e  Découper la plague d'époxyde & la taille du typon en laissant une marge de 1 

cm au moins. 

e  Positionner le typon dans le bon sens sur la vitre de Vinsolleuse (vue coté 

composant) 

e Retirer la pellicule protectrice de la plague (au dernier moment). 

e Poser cette plague avec le coté vert sur le typon dans Iinsolleuse et fermer le 

capot. 

e Insoler environ 145 minutes. 

  

FIG-T1.33: Vinsolleuse UV 

TT.3.11.2.C. Révélation 

Cette étape va dissoudre la résine gui a été exposé aux UV. Ce gui mettra le cuivre & 

nu et les pistes resteront protégé par la résine verte. Préparation du révélateur: Ce révélateur 

Ppourra vous servir pour une bonne dizaine de circuits. 
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Chapitre MI conception et réalisation pratigue 

TIT.3.11.2.D. Gravure 

La gravure consiste & plonger le circuit dans un bain d'acide (Perchlorure de fer). Le 

Cuivre mis & nu lors de la révélation sera dissous. Seules les pistes protégées par la résine 

Testeront. 

MI1.3.112.E. Percage 

L'opération de pergage est Vultime étape dans la réalisation d'un circuit imprimé, si Von 

fait abstraction de la mise en place des composants et du soudage. 

NI.3-11.2.F. Test du circuit imprimé 

Si vous doutez de votre carte, utiliser un Ohmmêtre ou un testeur de continuité pour 

vérifier: 

e La continuité des pistes. 

e L'absence de court-circuit. 

MI1.3.-11.2.G. Soudure 

L'opération de soudure est faite a Paide dun fer ê souder et P'étain. On commencera par: 

e Des composants neutres: supports de Circuits Intégrés... 

oe Passifs: 

"  Résistances. Utiliser un Gabarit de pliage et donner vous un sens de lecture 

des résistances. Les bandes de couleurs se lisant de la Droite vers la Gauche et 

de Haut en Bas. 

s  (Condensateurs. Pour les plastigues ou non polarisés, donnez vous aussi un 

sens de lecture. 

e actifs: Diodes, transistors, circuits intégrés si vous ne mettez pas de support. 

TIT.4.Conclusion 

Dans ce chapitre, on a présenté la partie software de notre travail et les différents 

logiciels utilisés. La partie réalisation (hardware) a été présenté en détail parce gw'elle 

représente V'essentiel de notre travail. 
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Conclusion générale 

Conclusion générale 

L'élaboration de ce travail dans le cadre de projet de fin détude, nous a permis 

d'approfondirons les connaissances théorigues et d“acguérir une bonne expérience au niveau 

De la réalisation pratigue. 

Lors de cette manipulation, nous avons réalisé un appareil électronigue de confort médical. 

Ce projet nous a permis d'enrichir nos connaissances dans le domaine médical : 

” Les meilleurs conditions pour I'accueille et les soins dun patient 

Et en plus essentiel dans le domaine électronigue: 

” La programmation des PIC en langage C 

” La conception des cartes électronigues et des circuits imprimés. 

)P La réalisation des cartes d'interface 
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