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RESUME

La courante évolution des systémes informatiques améne une gestion de plus en plus automatisée des
différentes taches déportant les moyens de controles et de surveillance vers des postes distants
informatiques. Une installation de cables réseaux spécifiques destinés a ces installations nécessite un co(t
matériel et humain. Le récent développement de la technologie par Courant Porteur Ligne et sa mise en
circulation grand public ouvrent ainsi une nouvelle voie au transport de I'information sans une obligation
d’installation dédiée.

Dans le cadre d’un projet proposé par I'ESIEE et ayant pour but I'utilisation de cette technologie, nous
avons décidé de développer un systeme de mesure de niveau et de température visant a controler |'évolution
d’un fluide contenu dans une cuve.

ABSTRACT

The current evolution of computer systems leads to more and more automated tasks, thus moving
away the control and monitoring blocks to remote posts. Such an installation requires both material and
human cost. The recent development of the Powerline Communication technology and its public release open
a new path to transport some information without having to install heavy electronics in certain places.

Our project at the ESIEE is centered around this technology. In this project, we have developed a
system of remote measurements of the temperature and level of a fluid contained in a bathtub.

PREAMBULE

L'évolution actuelle des systemes informatiques entraine une gestion de plus en plus automatisée des
différentes taches, déportant ainsi les moyens de contrdles et de surveillance vers des postes distants. Une
installation de cables réseaux spécifiques destinés a ces installations nécessite un grand colt matériel et
humain. Le récent développement des technologies des Courants Porteurs en Ligne et leur mise en vente au
grand public ouvrent ainsi une nouvelle voie au transport de I'information sans obliger I'utilisateur a installer
une électronique complexe a proximité de certaines zones a risque.

Dans le cadre d’un projet proposé par I'ESIEE ayant pour but I'utilisation de cette technologie, nous
avons décidé de développer un systéeme de mesure de niveau et de température visant a controler I’évolution
d’un fluide contenu dans une cuve.
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CHAPITRE | : PARTIE TECHNIQUE

Dans cette partie, nous décrirons notre

projet d'un point de vue technique, de sa conception
a sa réalisation. Dans un premier temps, nous nous

pencherons sur le cahier des charges, qui décrit les

objectifs visés et les contraintes rencontrées, puis
nous traiterons de l'organisation globale, c'est-a-

dire, de la distribution des taches et du planning, et

enfin, nous étudierons la partie technique du projet.

En pratique, le montage a été découpé en trois (e + LE0)| |
grandes parties: le conditionnement du signal, le ﬂ '
bloc modulation / CPL et le micro-contrdleur. Dans la !
partie technique, ces trois blocs seront expliqués s i

tour a tour, ainsi que les recommandations a

prendre en compte dans un futur remaniement du

i

D
(33

projet, le bilan critique et finalement, les ressources _
que nous avons utilisées dans la réalisation de ce " B et \ 4 ﬁ
projet.

enligne

1. Cahier des Charges

1.1. OBJECTIFS

Le premier objectif de ce projet est de nous mettre en situation pour commencer des maintenant a
comprendre ce qu’est le métier d’ingénieur. En effet, au début de I'année, lorsque nous avons regu le sujet de
ce projet, nous n’avions aucun recul par rapport au métier d’ingénieur. Nous avons d{ faire beaucoup de
recherches dans des livres, sur internet et poser des questions aupres des professeurs d’électronique qui
étaient a notre écoute afin de trouver des solutions par nous-mémes.

Le second objectif est de nous apprendre a travailler en équipe, car il est évident qu’un ingénieur ne
peut pas travailler seul. Il doit cétoyer quotidiennement des personnes avec lesquels il doit entretenir des
relations sérieuses dans le but de développer le meilleur produit possible.

1.2. CONTRAINTES

La premiére contrainte qui nous a été présentée est la transmission d’un signal a travers le secteur.
Cette technologie nommée CPL (Courant Porteur en Ligne) nous ameéne a aborder les thémes de la modulation
et de la démodulation, permettant de mettre en forme un signal afin de I'envoyer sur une ligne secteur. Ces
notions sont tres importantes en électronique car la modulation est tres fréquemment utilisée pour
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transmettre un signal. Il est donc trés important que celles-ci soient acquises, c’est pourquoi elles font partie
des contraintes principales de ce projet.

Une autre contrainte, et non des moindres, est de nous familiariser a l'utilisation d’un micro-
controleur. Un micro-contréleur est une puce électronique utilisée dans la plupart des jouet et gadgets
électroniques vendus de nos jours. Il est donc essentiel de comprendre son fonctionnement et d’apprendre a
I'utiliser des maintenant.

2. Organisation

2.1. AGENCEMENT DE TRAVAIL DE L’EQUIPE / DISTRIBUTION DES TACHES

Le travail d'équipe a d'abord consisté a faire des recherches sur les capteurs que nous envisagions
d'utiliser, sur la modulation et la démodulation et sur ce qu'était le CPL. Pour ces premiéres recherches, nous
nous sommes séparés pour travailler individuellement. Ayant des problémes pour trouver de bonnes
informations chacun de notre c6té, nous nous sommes apergus rapidement de I'intérét d'étre a plusieurs sur la
méme tache.

Au cours des séances suivantes, nous nous sommes séparés en deux groupes. A mi-parcours du projet,
nous mélangions les groupes de temps en temps d'une séance a l'autre. A cette époque, faire cela était
réalisable et ne génait pas la productivité car nous restions moins de temps sur une méme tache qu'a la fin du
projet.

A l'approche de la fin du projet, avec la prédominance des tests en laboratoire, nous nous sommes
organisés le plus souvent en trois groupes, pour avancer les montages plus rapidement. Il en ressort que les
personnes ayant le plus travaillé dans le méme sous-groupe sont Félix et Thibault ensemble, Lisa et Sébastien
ensemble, et Mathieu seul ou avec les autres groupes.

2.2. PLANNING / TABLEAUX DE BORD

Tous les membres ont travaillé un minimum sur la partie autour des capteurs. Mais chacun s'est plus
spécialisé dans un domaine. En effet, Lisa et Sébastien se sont spécialisés dans le conditionnement des
capteurs, Félix et Thibault dans la modulation et la démodulation, tandis que Mathieu a été le spécialiste du
micro-contrdleur de I'équipe.

3. Contenu technique

3.1. INTRODUCTION

La partie conditionnement du signal regroupe tous les blocs se trouvant en amont de la partie
modulation / CPL, plus le filtre anti-repliement. Au début du projet, nous avions composé la partie
conditionnement du signal de la maniére suivante : capteur — amplificateur de conditionnement — filtre anti-
repliement — CAN. Mais suite a de nombreux obstacles, nous avons d{i remanier cette partie qui est
rapidement devenue plus complexe que prévu.

Un premier probleme s'est imposé lors du choix des capteurs. Ce choix ayant été restreint en raison
des contraintes du projet (étanchéité du capteur de température) et du budget (prix du capteur a ultrasons),
nous avons di choisir des capteurs qui renvoyaient des signaux difficiles a manier. Nous avons alors construit
tout un ensemble de montages autour de nos capteurs afin d'obtenir les signaux voulus.
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Un autre probléme est apparu lorsque nous avons réalisé que nous disposions de deux capteurs, donc
de deux signaux a traiter et d’un seul micro-contréleur. Il fallait donc traiter les deux signaux de maniére a ce
gue le micro-contréleur puisse faire la différence entre eux.

Deux solutions nous sont alors venues a I'esprit. La premiére consistait a envoyer les signaux sur deux
fréquences différentes. Ainsi, le micro-controleur aurait pu piloter le traitement en choisissant lequel des deux
signaux il voulait traiter. La seconde solution était d’envoyer un seul signal qui contiendrait des informations
des deux capteurs selon un code reconnaissable pour le micro-contréleur.

Nous avons choisi la seconde solution. Il est vrai que la premiére serait bien plus pratique a
implémenter (le micro-controleur seul déciderait de quel signal choisir), mais au moment du choix, nous ne
connaissions pas tres bien le fonctionnement de la modulation et des CPL. Mettre en place I'envoi de deux
signaux sur deux fréquences différentes nous paraissait une tache bien ardue. C'est pourquoi la seconde
solution s’est imposée assez rapidement.

Cette solution ainsi que les montages utilisés pour intégrer les capteurs a I'ensemble, vois seront
détaillés dans cette partie conditionnement du signal. Nous étudierons le capteur de niveau et les montages
afférents, puis le capteur de température. Ensuite, le systeme de traitement du signal pour le rendre
reconnaissable par le micro-contréleur sera expliqué dans les parties multiplexage, bascules D et signal
d'horloge. Enfin, nous détaillerons le filtre anti-repliement qui lui, n'est pas placé en amont de la modulation,
mais bien plus en aval, juste avant le micro-contréleur.

Des améliorations peuvent étre implémentées dans ces montages. Elles seront décrites plus tard.

3.2. CONDITIONNEMENT DU SIGNAL

3.2.1. CAPTEUR DE NIVEAU

Pour jouer le role de capteur de niveau, nous utilisons un émetteur et un récepteur a ultrason.
Autrement, les capteurs de niveaux que nous avions trouvés, fournissant directement un signal numérique,
n’auraient pas apporté grand-chose au projet.

L'intérét de ces composants est que I'amplitude en sortie du récepteur est proportionnelle a la
distance entre I'émetteur et le récepteur, ce qui permet d'interpréter efficacement le signal transmis dans la
suite du montage.

Les caractéristiques de ce capteur qui nous ont imposé concrétement des restrictions sont les
suivantes :

- labande de fréquence trés petite permettant de I'alimenter en courant alternatif : autour de
40kHz ;

- la petite amplitude du signal de sortie ;

- I’'angle d’inclinaison entre I'émetteur et le récepteur pour que le récepteur puisse recevoir un bon
signal : qui est tres petit, qui nous a obligé a abandonner I'idée d'utiliser la réflexion sur I'eau
apres quelques tests. Nous utilisons donc I'émetteur et le récepteur I'un en face de l'autre.

Alimentation du capteur :

Tout d’abord, les capteurs nécessitent une alimentation différente. En effet, le capteur de
température est alimenté en courant continu, tandis que le capteur de niveau est alimenté en alternatif.

Or, nous disposons d'une alimentation continue. Ainsi, pour I'alimentation en courant alternatif, nous
avons da faire un pont de Wien. Ce pont de Wien permet d’obtenir une fréquence de 40 kHz de maniere assez
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précise, ce qui est important étant donnée la précision de la bande de fréquence dans laquelle I'émetteur a
ultrasons fonctionne.

Le principe du pont de Wien repose sur la charge et la décharge des condensateurs présents dans le
montage. La disposition des condensateurs permet d’avoir un signal oscillant.

Pour faciliter I'étude théorique, nous avons pris les valeurs des deux résistances R; égales, de méme
pour les deux condensateurs C,.

La fréquence du signal a la sortie du pont de Wien est donnée par la formule : f=1/(2*Pi*RC).

Le signal alternatif en sortie de ce dispositif est plutot écrété, mais cela ne pose pas de probleme au
capteur. En effet, n'importe quel signal alternatif convient au capteur. De plus, nous avons pu vérifier
expérimentalement qu’en sortie du capteur de niveau, on peut observer une belle sinusoide, qui est bien
exploitable en sortie. Cela s’explique en théorie : le capteur de niveau, grace a ses propriétés, joue le role de
bande passante et sélectionne les harmoniques qui nous intéressent, a savoir celles proches du 40 kHz.

Amplificateur de conditionnement :

L’amplificateur de conditionnement n’est nécessaire qu’aprés le capteur de niveau. En effet, pour le
capteur de température, un autre dispositif remplit la fonction d'amplification.

L’amplificateur de conditionnement choisi est un amplificateur classique.

L’amplitude du signal a la sortie du récepteur a ultrason est trés faible. Il faut donc un gain élevé pour
avoir un signal agréable a utiliser a I'entrée du modulateur. Cependant, il faut faire attention a ne pas avoir un
gain trop élevé pour ne pas dépasser la tension de bon fonctionnement du multiplexage que nous utilisons par
la suite.

A 'entrée de I'amplificateur, I'amplitude maximale est de : 500 mV

A la sortie, 'amplitude maximale est de : environ 6,5V

Le gain théorique calculé pour notre montage est différent du gain pratique, a cause des propriétés
physiques des composants.

(Gain)pratique= 13 et (Gain)théorique= RZ/R]- =15
Le détecteur d'enveloppe :

A la suite de I'amplificateur, on place un dispositif appelé détecteur d'enveloppe.

Lorsque le signal d'entrée est positif, le signal a la sortie de I'enveloppe passe tel quel, car la diode
laisse passer le courant, et le condensateur se charge.

La diode permet d'éliminer le courant négatif, tandis que le montage RC permet d'obtenir une
décharge de condensateur lorsque la résistance et le condensateur ne sont périodiquement plus alimentés.

Ainsi, avec une constante TO = R*C assez élevé, on peut obtenir un signal quasi-continu, qu'il sera
facile d'interpréter pour le micro-contréleur. Cependant, ce signal est toujours aléatoire, ce qui permet de le
moduler en fréquence.

En pratique, avec les tests, nous avons déterminé le TO suivant :

Ici : TO =5,4.10~-3 , avec R=270kOhm et C=20nF

Tp >> Tentrée
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3.2.2. CAPTEUR DE TEMPERATURE

Le capteur de température que nous avons choisi remplit la contrainte d'étanchéité nécessaire a son
utilisation dans notre projet.

La sortie du capteur est une résistance.

Avec ce capteur de température, nous avons une courbe théorique donnant I'évolution de la valeur de
la résistance en sortie du capteur en fonction de la température.

R=F(T,)

000

4500

4000

1500

igoo

Resistance in Q

2500

zoo0

1500

1200

S0 -in -10 10 10 50 70 =1 110 110 150

Temperature in °C

Afin d’utiliser cette résistance et en récupérer une tension qui puisse étre exploitable dans le montage
général, nous utilisons le pont de Wheatstone :

Vee

Rs Rs

Rao ™ Captour
| dcz? szfniﬂdh're-

La résistance traitée correspond a une résistance variable allant de 1700 ohm a 2400 ohm, car nous
avons choisi de mesurer des températures entre 10 et 50 °C.

A partir du pont de Wheatstone, nous récupérons une tension de référence et une tension au niveau
du capteur.

Pour que la tension de sortie soit comprise entre 1V et 5V, on ajoute un montage amplificateur-
soustracteur. En effet, on obtient cet intervalle en dimensionnant convenablement les composants.
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Pourquoi un zéro de 1V : il est plus facile pour le micro-controleur de traiter des tensions positives. De
plus, étant donné que le signal récupéré est continu, pour que le micro-contréleur ne confonde pas le
minimum de température avec un silence provoqué par notre multiplexeur, traité plus tard, il nous faut une
tension strictement positive.

Pourquoi un maximum de 5V : Apres le soustracteur, on traite le signal avec le multiplexage, qui est
efficace avec des tensions inférieures a 5V.

A la sortie du soustracteur, on a une tension de sortie Vs=(Vc-Vref)*k

Avec une résistance aléatoire pour simuler le capteur lors de la phase de tests, on a obtenu des
résultats en sortie du pont de Wheatstone qui étaient différents d’avec le capteur de température lui-méme.
On peut expliquer ce phénomeéne par un mauvais réglage du capteur de température au montage.

On obtient donc sur les deux montages précédents :

R8=2,2kQ, R9=5600, R10=1,56kQ et R11=R12=2,2k0

3.2.3. MULTIPLEXAGE

Comme nous I'avons mentionné dans l'introduction, nous disposons de deux capteurs et d'un micro-
contrdleur. Nous devions donc mettre au point un systeme de signaux pour que le micro-contréleur puisse
reconnaitre le signal envoyé par I'un ou l'autre des deux capteurs.

Etant donné que nous n’envoyons que des informations variant trés lentement (température et niveau

d’eau dans une baignoire), nous avons décidé d’envoyer un signal de “période” trés grande (de I'ordre du
Hertz) et ayant la forme suivante :

A o 3 i | A PR |
A. Scsmﬂ prvenomh ol premnies caphitar
L. fPas obsfgwf
i SLSMI pmm\.wn} oa JNM#(OMR. Gﬂf“ﬁw‘
- fa A&Se:smf

Ainsi, le micro-contrbleur peut reconnaitre les signaux en fonction du silence les précédant. Ce
systeme permet, non seulement de distinguer un signal de |'autre, mais aussi de ne pas traiter les signaux

parasites pouvant se glisser dans le montage. Ainsi, le signal ne sera traité que si le silence le précédent a une
durée bien déterminée.
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Pour réaliser un signal de cette forme, nous avons réalisé un multiplexeur a trois entrées a I'aide d'un
systeme de deux interrupteurs.

Les interrupteurs que nous avons utilisés sont des CD4066BC. Cette puce comporte quatre
interrupteurs indépendants, qui ont chacun un signal de contrdle, un signal d'entrée et un signal de sortie. Les
interrupteurs se ferment sur un niveau haut du signal de contréle qui se trouve environ a 1 volt. Ci-dessous,
I'illustration du fonctionnement d'un tel interrupteur.

Cnp,'OW AR o oy SOCHE  —emsgiin

d

g

Le but de ce systeme d'interrupteurs est de laisser passer le signal provenant du premier capteur, puis
de ne rien laisser passer, ensuite, de laisser passer le signal du second capteur, ne rien laisser passer pendant
deux périodes, et recommencer le tout. Pour ce faire, I'horloge qui pilote le premier interrupteur reste sur
un niveau haut pendant un temps T, et elle reste ensuite sur un niveau bas pendant un temps T' = 4T. L'horloge
qui pilote le second interrupteur est la méme que celle qui pilote le premier, a ceci prés qu'elle est décalée d'un
temps AT = 2T. Voici une image illustrant le fonctionnement de ce systeme d'interrupteurs :

4z Spdd L LLLLL L
Srﬂa.oﬂ.fl_/ , ded I l"] —
Sorhie dk 2 - | =
St.&mlz. —-’? Sy]de |
ki e [

Afin de s'assurer que la sortie reste bien a 0V lors d'une période de silence, nous avons ajouté une
résistance reliée a la masse, en sortie des interrupteurs. Ainsi, le potentiel de sortie reste bien a la masse
lorsque les deux interrupteurs sont ouverts, c'est-a-dire, lorsqu'aucun courant ne passe dans la sortie.

Nous avons choisi la valeur de la résistance assez élevée pour atténuer la sortie le moins possible. Une
résistance de 22kQ est suffisante pour que la quasi-totalité du courant ne passe pas dans la branche menant a
la masse, mais bien dans I'entrée du modulateur.

Ainsi, lorsque le premier interrupteur est fermé (le

deuxiéeme est donc ouvert), la sortie est donc le signal du :EC;{ ‘6" Ay— Vee,
premier capteur. De méme, lorsque le second interrupteur est g3 -g ::3
fermé (le premier est donc ouvert), la sortie est le signal du E; %\b :n
second capteur. Si les deux interrupteurs sont ouverts, c'est la E; 18 :;:I
masse qui est reliée a la sortie. i
Nous avons en outre ajouté deux diodes aux sorties des
interrupteurs afin que le signal sortant de l'un des deux 4 I
interrupteurs ne remonte pas dans l'autre et donc, n'interfere
pas avec lui. Le CD4066BC est alimenté en +5V. Voici le schéma
de ce systeme d'interrupteurs : (les pattes 2 et 10 sont les
sorties, les pattes 11 et 1 sont les signaux regus des capteurs et S— 8
les pattes 12 et 13 sont les horloges qui pilotent les \‘ ‘

interrupteurs)
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3.2.4. SYSTEME DE BASCULES D

Pour faire fonctionner les interrupteurs décrits précédemment, nous avions besoin des signaux
d'horloge qui les pilotaient, c'est-a-dire de signaux ayant un niveau haut, puis un niveau bas de longueur
temporelle quatre fois supérieure a celle du niveau haut. Le circuit imprimé NE555 peut donner un tel signal,
mais la difficulté est d’en obtenir deux, I'un déphasé par rapport a 'autre.

Etant donné que le signal traité a une période tres lente (de I'ordre du Hertz), utiliser un déphaseur
analogique s’est avéré impossible.

L'idée d’utiliser deux circuits différents pour générer deux horloges différentes a été rapidement
écartée car dans une utilisation prolongée, deux horloges démarrées en méme temps peuvent se
désynchroniser. Le signal de sortie serait alors altéré et donc, illisible pour le micro-contréleur.

Nous avons effleuré I'idée de piloter I'un des signaux avec I'autre mais en raison du peu d’informations
gue nous avons obtenu sur cette technique (non-compatibilité de notre emploi du temps et de celui de
I’expert), nous y avons renoncé.

Nous avons alors décidé d’utiliser un systéme de cinq bascules D, le but étant de faire “tourner” un 1
dans les bascules afin d’obtenir un signal comportant périodiquement un 1. La premiére bascule doit donc étre
initialisée a un niveau haut alors que les autres le sont a un niveau bas. En plagant les sorties sur deux bascules
différentes, on obtient cela:

340
é é‘ ﬁl; i _Jf?t Q““‘ﬁ el L1 1
i qu 0 Pe g D ] duld_ b ] dh2 |
de LML
[— r> [—? r> r — I I )
JL( L T [ 1 As

Les bascules que nous avons utilisées sont de type DM75LS74A et CD4013BCN. Nous avons utilisé ces
deux types de bascules car c'étaient les seules a notre disposition. Ces deux puces comportent chacune deux
bascules D indépendantes I'une de I'autre. Chaque bascule D peut étre brochée a une entrée, une horloge, une
sortie, I'inverse de la sortie, un preset et un set. Elles sont alimentées en +5V.

En utilisant ce systeme, les signaux sortant des bascules dépendent directement de I'horloge qui fait
fonctionner ces bascules. Ainsi, il n'y a aucun risque de décalage entre les deux horloges obtenues en sortie.

Pour mettre en marche cette suite de bascules, il faut initialiser les presets et sets de chacune des
bascules D comme décrit ci-dessus. Si la tension mise aux bornes des presets et sets est supérieure a 1 volt, les
presets et sets sont déclenchés. Pour ne pas causer d’interférences avec les presets et sets non utilisés, ces-
derniers sont en permanence connectés a un potentiel correspondant a leur état inactif. Les autres pattes non
utilisées sont connectées a la masse.

Afin de déclencher l'initialisation aprés la mise sous tension du montage complet, nous utilisons un
circuit RC dont le condensateur se charge trés lentement par rapport a la période du signal que nous voulons
obtenir. Puis, on branche la sortie de ce circuit aux presets et sets utilisés. Ainsi, lorsque le condensateur se
charge et que la tension a ses bornes est inférieure a un volt, rien ne se passe. En revanche, une fois qu’il a
atteint un volt, I'initialisation est déclenchée et ne cesse plus, étant donné que le condensateur ne se décharge
pas.

Les valeurs que nous avons utilisées pour le circuit RC sont 47KQ pour la résistance et 47uF pour le
condensateur, ce qui donne un temps de charge de 2,2s. Ce temps est idéal pour déclencher l'initialisation des
bascules assez longtemps apreés leur mise sous tension, tout en la déclenchant assez rapidement a I'échelle
humaine. En effet, déclencher les sets et presets en méme temps que la mise sous tension des bascules est
inutile car les composants des bascules n'ont pas le temps de trouver une stabilité électronique avant le signal
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d'initialisation. La bascule n'en tient donc pas compte. Voici le schéma du systeme de bascules D : (I'horloge
pilotant les bascules se trouve en haut au milieu du schéma et les sorties se trouvent en haut a droite)

T —

d
R
Teetane sEE T Vo, 11
D DMF4LS F4A DM 4-4L3F4A
e ) o WU T I el

3.2.5. OBTENTION D’UN SIGNAL D’HORLOGE

Une fois le systeme de bascules mis en place, il ne reste plus qu’a réaliser I’horloge qui piloterait les
bascules, ce qui est faisable avec le circuit NE555 que I'on a alimenté en +5V.

Afin d'obtenir les signaux décrits précédemment, nous avons besoin d'un signal d'horloge périodique,
dont le temps t1 passé au niveau bas est égal au temps t2 passé au niveau haut.

On a les formules suivantes :

t1=0,7xRBxC
t2=0,7 x Cx (RA + RB)
D'ouT=t1+1t2=0,7xCx (RA+2xRB)
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Pour que t1 = t2, il faut que RA << RB. Connaissant la période que nous voulions avoir, nous avons
choisi C parmi les rares condensateurs restants, nous en avons déduit RB avec la premiere formule, et nous
avons pris RA = RB / 100.

Comme mentionné plus haut, la nomenclature que nous avons utilisée avec le micro-contrdleur est la
suivante : un temps pendant lequel on envoie le signal du premier capteur, un temps de silence, un temps
pendant lequel on envoie le signal du second capteur, deux temps de silence, et on boucle. Etant donné que les
signaux recus des capteurs varient tres lentement, nous avons choisi 1 seconde comme étant la longueur de
I'un de ces temps.

Par conséquent, les signaux sortant des bascules D doivent pouvoir se découper ainsi : un niveau haut
pendant une seconde, un niveau bas pendant quatre secondes, et ainsi de suite.

. Vee,
Comme les bascules fonctionnent sur les fronts V)
montants, un niveau est généré a chaque période d'horloge. La C ,h_.[.‘ > i
période du signal I'horloge est dons de 1 seconde. | =15 m R
’; VIR
D'ou t1 =t2 =500 ms. '\{ 3 g ¢ R .
Les valeurs prises pour RA, RB et C sont respectivement : 4 sp !

67kQ, 670kQ et 1nF, ce qui donne bien le signal voulu. Le circuit
de génération d'une horloge est le suivant: 7
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3.2.6. FILTRE ANTI-REPLIEMENT

Contrairement aux blocs précédents, le filtre anti-repliement ne se trouve pas en amont de la
modulation, mais juste avant le CAN, c'est-a-dire, presqu'a la fin du montage. Le filtre anti-repliement est
utilisé avant la numérisation du signal analogique transmis par le démodulateur. Son réle est de diminuer les
composantes spectrales inutiles du signal, ainsi que de limiter le bruit.

Le filtre que nous avons choisi est un filtre de Butterworth d'ordre deux. Sa fonction de transfert est la
suivante:

Butterworth
/

e c S II.
:|: Tchébychev |

1
" (1+ 2jRCw — 2R2C2w?)

SIS

Si on note w, = % la fréquence de coupure du filtre, on a un gain de 1 pour les fréquences inférieures
a Wo et un gain suivant une droite dont la pente est de coefficient directeur —40log (wﬂ). On obtient un passe-
0

bas qui atténue rapidement les fréquences supérieures a wo.

L'avantage d'utiliser un filtre de Butterworth est qu'il atténue plus fortement les hautes fréquences
qgu'un simple filtre RC ou qu'un filtre de Bessel et qu'il évite les fluctuations de gain sur les basses fréquences
que cause un filtre de Tchébychev.

Etant donné que notre signal est trés lent, nous avons pris une fréquence d'échantillonnage de 1 KHz,
soit mille acquisitions par seconde. Afin d'étre certains de récupérer les bonnes fréquences, nous avons décidé
de poser la fréquence de coupure comme étant la fréquence d'échantillonnage divisée par 6. On a donc :

fo="=167Hz.

D'oliwy = == = 2nfy = 1047 rad/s. Et RC = 0,001s

Comme pour le signal d'horloge, nous avons choisi le condensateur et nous avons calculé la valeur de
la résistance selon le condensateur. Ce qui nous donne :

R =100kQ et C = 10nF.
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3.3. PARTIE COURANT PORTEUR EN LIGNE (CPL)

3.3.1. MODULATION / DEMODULATION

L'un des thémes principaux du projet est la transmission de signaux par courant porteur. Cette
contrainte nous méne donc a utiliser le principe de la modulation.

Il existe deux types de modulation : la modulation d'amplitude, et la modulation de fréquence. Pour ce
projet, nous avons choisi la modulation de fréquence car elle est plus robuste, et elle nous permet d’écarter
tout risque d’interférences avec le courant porteur. La modulation de fréquence consiste a traduire I'amplitude
d'un signal en entrée par une fréquence en sortie. Plus I'amplitude du signal d'entrée est élevée, plus la
fréquence de sortie est élevée. Il suffit donc d’interpréter les variations de fréquence du signal aprés
modulation pour reformer le signal d’origine.

FN

Signal modulant

Signal modulé en fréquence

WV A AR
VYV VY

Une fois modulé, le signal peut étre envoyé sur un pseudo-secteur, ou il sera superposé au signal du

secteur. Cette étape sera expliquée dans la partie suivante, concernant le transformateur.

La fréquence du signal modulé doit obligatoirement étre tres différente de celle du secteur car sinon, il
nous sera impossible de reconstituer le signal initial a I'autre bout de notre ligne secteur. La ligne du pseudo-
secteur possede une fréquence de 50Hz. Cette fréquence est tres basse comparée a la fréquence de 100kHz
choisie pour notre signal modulé.
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Par la suite, nous parlerons des résistances R; et R, et du condensateur C; : il s’agit des composants
présentés sur le montage ci-dessus.

Nous avons choisi le CD4046 comme modulateur et comme démodulateur. La lecture de la datasheet
de ce composant n'a pas été simple car elle n'explicitait pas clairement comment dimensionner notre montage.
Au bout de plusieurs heures de recherche et de tests sur plaquettes de montages, nous avons réussi a définir
les valeurs des deux résistances et du condensateur du montage autour du CD4046. L'explication de ce
dimensionnement était en fait dissimulée dans deux graphes suivants.
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En effet, il a d'abord fallu définir la fréquence minimale a laquelle nous souhaitions transmettre notre
information. Pour effectuer cette tache nous avons du observer le premier graphe, repérer la fréquence
minimale voulue, et relever les valeurs de la résistance R, et du condensateur C,. Une fois le réglage de cet
offset effectué, nous avons di définir le coefficient de dispersion qui consiste a affecter des fréquences
suffisamment distinctes a deux signaux d'amplitudes différentes pour pouvoir reconstituer correctement le
signal lors de la démodulation. Pour cela, il a fallu calculer le rapport fma./fmin, PUiS se reporter au second
graphe afin d’obtenir le rapport R,/R;. Par un simple calcul, on obtient donc la valeur de la résistance R1.
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Dans notre cas, la fréquence centrale du signal modulé 100kHz avec une excursion de 30kHz : nous
avons donc f,;,=70kHz et f,.,=130kHz. Pour R2=100kQ, a une fréquence f;,=70kHz, on obtient C1=1nF. De

plus, fra/ fmin=1,86 donc avec le second graphe on trouve % = 1 d’ol R1=R2=100kHz.

La modulation ainsi dimensionnée, il faut maintenant en faire de méme pour la démodulation. Le
montage autour du CD4046 est différent pour la modulation et la démodulation, mais le dimensionnement
reste le méme. En effet, une amplitude sera interprétée par le modulateur de maniére a donner une
fréquence, puis 'opération inverse sera effectuée dans le démodulateur. Les fréquences du signal modulé
n’ayant pas changés, il n’y a aucune raison de modifier I’étalonnage du montage.

Un probléme s’est cependant présenté a nous pour la démodulation. Lors de la modulation, le signal
de sortie était en créneaux, ce qui ne nous dérangeait pas pour la transmission du le ligne secteur. En revanche,
le signal a été transformé en signal sinusoidal lors de son passage dans la ligne secteur, et cela nous a posé
qguelques soucis au niveau du démodulateur. En effet, ce dernier interpréte les fréquences en entrée pour
reformer un signal en amplitude, mais le signal d’entrée doit étre un signal créneaux. Il faut donc travailler sur
ce signal avant de I'envoyer au démodulateur.

3.3.2. TRANSFORMATEURS / CPL

Nous avions besoin d'un transformateur au niveau du Courant Porteur en Ligne, car il permet le
couplage de notre signal avec celui du secteur et ainsi le transport du signal dans le réseau électrique. Comme
on peut le voir ci-dessous :

Notre signal électrique (100 kHz) Signal du secteur (50Hz)

Notre signal + signal du secteur

._.’l“.,rl
L‘Mﬁ% NrJ' / 3

“1,-%';"]“51L g

Il est donc nécessaire de placer un autre transformateur aprés le CPL afin de filtrer le signal du secteur
et récupérer par la méme occasion notre signal.
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En I'absence de datasheet pour le transformateur TOKO 707 VX A 042 YUK, nous avons dans un
premier temps tenté de distinguer les pattes qui sont reliées par un fil et celles qui ne le sont pas. Pour cela
nous avons mesuré la résistance en Ohm entre les pattes du transformateur (deux a deux).

|
A |

f‘[t.’f L | _,-'I'I‘LB-]‘"*‘E'
Mmu'LWET\ T_
~., 1 [ 1T
X7
,E‘\‘; u,'._r;-ul-{.ﬂ“b‘“r

Nous sommes donc allés voir M. Poulichet pour mesurer les deux inductances grace a un analyseur
d'impédance, le HP4195A.

Nous avons relevé pour L; = 50 pH et pour L, =2 pH. Nous voulons avoir une fréquence de 100 kHz en
entrée comme en sortie. |l ne nous manque plus qu'a trouver les valeurs théoriques des condensateurs C; et
C,. Nous les avons donc calculés théoriquement :

Il faut que les deux circuits soient a la résonance pour une fréquence de 100kHz. Il s'agit d'un cas
particulier ol le courant est en phase avec la tension appliquée.

Sion prend i={1,2}, on a donc:

Nous pouvons également noter que dans ce cas particulier :

e dans un circuit LC en paralléele, I'impédance est au minimum et le courant est au maximum.
e dans un circuit LC en série, I'impédance est au maximum et le courant est au minimum.
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Si on reprend I'égalité, on a :

On veut une fréquence d'entrée et de sortie de 100 kHz, doncona:

f = 100kHz et donc w = 27t.10° rad/s

e PourL; = 50uH :

1
C, = 5 ~ 51nF
50.107°. (2. 1073)
e Pourl, =2uH :
1
c, ~ 1,3uF

2,105, (2m.107%)°

Nous avons décidé d’utiliser en pratique C; = 47nF et C, = 1 uF en fonction des composants
disponibles.

3.4. TRAITEMENT DES DONNEES

Nous devions utiliser un micro-contréleur au sein de notre projet pour nous permettre un traitement
du signal et un affichage des données obtenues. Pour ce faire, une utilisation du pic16F877A ainsi que la carte
picdemo 6 de Microchip nous a été imposée.

La premiere difficulté quand a I'utilisation du pic fut d'abord de trouver des cours nous expliquant de
maniére détaillée les différents périphériques disponibles et le numéro de port qui leur étaient attribués. En
effet, nous utilisons un pic 16F877A et nous ne connaissions que |'utilisation d'un micro-contréleur motorola
6800. A l'aide de la datasheet du pic et de différents cours explicatifs présent sur le net nous sommes alors
arrivés a comprendre en partie la structure du pic et celle de la carte de démo associée. Pour satisfaire un
besoin de facilité de programmation et de découverte de différentes possibilités de programmation nous avons
décidé de programmer le pic en C plut6ét qu'en langage assembleur.

Détail des ports du pic16F877A :
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Ves . [J12 &  29[]-=—= RDGPSPS
OSCUCLE] —=[7 13 ~— 28 [] =—= RD&PSPS
OSC2ICLKO = [1 14 E 27 ] =—= RD4/PSP4
RCOMIO0OSOITICK] «—e ] 15 26 [] =——= RCTRXDT
RCAMI0SICCP2 =— ] 16 25 [ =— RCEMXCK
RCHCCP1 =—a [ 17 24 [ =—= RCAHSDO
RCISCKISCL =—[7] 18 23 [ =—= RCAISDISDA
RDOPSPO =—= [T 19 22 [ =-—= RDIPSPI
RO1/PSP1 =—= [ 20 21 [ =—= RDZAPSP2
Détail du mappage de la carte picdem 2+ :
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La premiere étape flt donc de tester un programme de clignotement de LED deés I'appuie sur un
interrupteur, et ce pour comprendre le fonctionnement du timer et de différents composants (utilisation des

interrupteurs a 0 lors d'un appui par exemple).
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Une fois le premier programme crée, nous avons été confrontés a MPLAB, outils nécessaire pour
communiquer avec le pic, que nous ne connaissions pas.

Nous avons donc ddt apprendre comment compiler notre programme avec l'aide de cet outil en
sélectionnant le compilateur requis, puis comment utiliser le débuggeur pour pouvoir corriger les diverses
imperfections de notre programme. Aprés le débogage, nous l'avons envoyé a notre carte et testé son
fonctionnement avec succeés.

Aprés cette découverte des outils proposés, nous sommes rentrés au coeur de notre projet, une
utilisation du micro-contréleur en vu d'une numérisation de notre signal analogique grace au CAN intégré puis
un affichage des différentes données recues. Il nous a d'abord fallut comprendre le principe d'une
numeérisation.

3.4.1. PARTIE THEORIQUE

On cherche tout d'abord le temps d'acquisition nécessaire pour obtenir notre signal en entrée.
(Comprenant entre autre le temps de charge de charge du condensateur interne du micro-contréleur et autres
parameétres).

On a Tacq = Tamp + Tc + Tcoff
Avec: Tacqg temps d'acquisition total
Tamp temps de réaction des composants

Tc temps de charge du condensateur interne
Tcoff temps dépendant de la température.

On sait que le temps de réaction des composants est d'environ 2 micro-secondes (mu). De plus la
température du pic variant de 0 a 50°C au maximum et Tcoff n'intervenant qu'a partir de 25°C on a alors Tcoff
compris entre 0 et 1,25 us. On garde le pic au alentour d'une température de 25°C pour une utilisation
optimale. Tc est en moyenne de 16,46 us ce qui nous donne un Tacq moyen égal environ a 20 us.

Par ailleurs la fréquence du quartz de notre micro-controleur est de 4Mhz, on a donc une période
d'oscillation égale a 250 ns, ce qui avec un diviseur de 8 nous donne un Tad, temps de conversion pour un bit
de 2 us. De plus, Il est notoire de préciser que le pic nécessite un temps Tad avant la conversion, et un temps
supplémentaire Tad a la fin de celle-ci. Notre résultat ayant une précision choisie sur 8 bit et non 10, notre
temps de conversion est alors égal a 10*Tad.

Soit Tconv = 20ps.

Par ailleurs, le micro-contréleur nécessite un temps entre deux conversions égal a 2*Tad soit 4 us.
Notre période entre deux échantillonnage est donc de Tp = Tacq + 12*Tad

D'olU Tp = 20us + 12*2us = 44s.
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Cela correspond alors a une fréquence F = Ti = 22727 Hz d'ou un échantillonnage de signaux d'une

fréquence maximale de 11363 Hz, ce qui au vus de notre type de signal (température et distance sera

4

grandement suffisant, notre variation attenant au maximum des fréquences environnant 10 Hz).

3.4.2. SPECIFICATION MICRO-CONTROLEUR

Pour pouvoir utiliser le CAN du micro-controleur, il est nécessaire de lui paramétrer une configuration
spécifique au niveau des ports ADCONO et ADCON1.

R/W-0 R/W-0 U-0 u-o0 R/W-0 R/W-0 R/MW-0 R/W-0
ADFM ADCS2 — — PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFGOD
bit 7 bit 0
ADCON1

- b7 : Bit indiquant la justification du résultat 0 a gauche, 1 a droite.
- b6 : Inutilisé
- b5 : Inutilisé
- b4 : Inutilisé
-b3:PCFG3:
-b2: PCFG2:
-bl:PCFG1:
- b0 : PCFGO :

Port ConFiGuration control bit 3
Port ConFiGuration control bit 2
Port ConFiGuration control bit 1
Port ConFiGuration control bit 0

Dans notre cas, le port ADCON1 sera réglé tel que: 00001001. On se contentera d'une précision sur 8
bits nous offrant 255 états différents soit un pas de déplacement de 1,9*107-2 V, ceci correspondant a une

variation de 0,19°C pour une valeur max de 50°C. On justifie donc le résultat a gauche qui sera disponible via le

registre ADRESH.

On utilisera comme valeur minimale du voltage 0V = Vss et comme valeurs maximale 5V = vdd. On
choisit alors une configuration nous offrant un choix de six ports en analogique dont le port RAO/ANO et deux

ports en numérique.

RW-0 RW-0 RMW-0 R/W-0 R/W-0 RW-0 U-0 RW-0
ADCS1 ADCS0 CHS2 CHS1 CHSO0 GO/DONE — ADON
bit 7 bit 0
ADCONO
- b7 : ADCS1 : A/D conversion Clock Select bit 1
- b6 : ADCSO : A/D conversion Clock Select bit 0
- b5 : CHS2 : analog Channel Select bit 2
- b4 : CHS1 : analog Channel Select bit 1
- b3 : CHSO : analog Channel Select bit 0
- b2 : GO/DONE : A/D conversion statuts bit
- bl : Inutilisé
- b0 : ADON : A/D ON bit
24
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Ici, nous avons mis positionné le diviseur tel que celui-ci soit égal a Fosc/8, le port utilisé étant RAO, on
positionne les bits 5 a 3 a 000. Les bits b2 et b0 évoluerons au fur et a mesure de notre programme. Ce qui
nous donne ADCONO égale a 01000X0X.

Une fois ces paramétrages intégrés, il nous fallait alors décider de la méthode d'affichage des données

numérisée.

3.4.3. AFFICHAGE DES DONNEES / PROGRAMMATION

Notre premier intérét fit une utilisation de I'écran LCD pour afficher nos données, mais suite a un
manque de temps, notre avons préféré une solution plus simple a travers un affichage grace au différentes leds
disponible.

Il nous a donc fallut configurer le port B, port des leds, en sortie et le Port A, port du micro-contrdleur,

en entrée.

Ci joint le détail du code de notre programme en C :

I/ Programme de omportant deux s ux diffe

du signal en fon n de cel

Variables

r temperatureCourante;
hauteurE;

valeur;

void appelCAN(void){

ADCONO = 0bo p0001;
delay 10us(3); le temps acquisition 20 us
BRDGO = 1; conversion.

re la fin de la conversion 20 us.

while (!ADIF) continue:
valeur = (int) (RDRESH) ;

Fonction Principales
.woid main(void) {
sortie = 0; //Mise & zéro de PORTB
int count = 0; f
wasZero = 0] I’ ar
whichSensor = 0; //0 = pas de capteur, 1 = capteur 1, 2 = capteur 2

]
]
=
W
=]
L T R A

B

=}

Q

=2

=}
o
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while () {

led0 =
appelCRN() ;
delay_us(<):

if(valeur <= M // s8i inférieur & 1,9*10°-2 V, on est dans une période de silence
if(wasZero = 0){ // 3i on est dans le premier 0
count =
wasZero =
i
count++;
delay ms(1);
1

else if(valeur > y

if(wasZero — 1){
if(count > && count < )RS
whichSensor =

}
else if(count > && count < )RS /f le
whichSensor =
}
count =
wasZero =
}
if(whichSensor — 1){
hauteurE = valeur;
if (hauteurE > 1
for(i=0; i< ;i {
delay us( )
buzzer = !buzzer;

}

}

if(whichSensor — 2){
temperatureCourante = valeur;

if (temperatureCourante >= && <= RS //31i temperature superieure a 20
ledl =

}

if (cemperatureCourante >= &L <= Y //31i temperature superieur a 30°C
led2 =

1

if (temperatureCourante > )R //51 temperature supérieur a 40°C
for(i=0; i< ;oi++)d
delay_us( )Y
buzzer = lbuzzer;
1

1

1

count++;

Nous allons maintenant détailler le code du programme envoyé au micro-contréleur (Cf. Annexes

dossier « Programmes »).
Le lancement du programme ce fait dés la mise sous tension du pic, la fonction main est lancée. On initialise
alors les ports d'entrées et sorties, en I'occurence PORTA et PORTB. Ensuite vient la configuration des registres
dédiés au CAN, ADCONO et ADCON1 comme détaillé précédemment. On réinitialise ADRESH et le bit ADIF (flag
signalant |'état de la conversion analogique/numérique).

On rentre alors dans la routine infinie de notre programme. On allume un led témoin, signe de |'entrée
dans la boucle puis on fait appel a la procédure d'appel du CAN pour lancer la numérisation. On place alors le
bit ADON a 1, on attend 50 us (le délai minimum étant celui calculé de 44 us, on a préféré choisir un délai plus
important pour étre sir du temps de acquisition). On lance alors la numérisation via le bit ADGO et on attend
que le flag ADIF soit remis a 0. On stocke le résultat de la numérisation contenue dans ADRESH dans la variable
valeur puis revenons alors a la routine principale.

On test la valeur acquise: si celle-ci est trés proche de zéro, on considere étre dans une période de
silence. On vient incrémenter toute les millisecondes un compteur (avec remise a zéro de celui-ci si nous nous
trouvons dans le premier zéro regu). En revanche, des que le signal dépasse un certains seuil, on rentre dans la
seconde partie de test qui vient déterminer quel signal le microcontrdoleur est en train de traiter grace a une
comparaison sur la valeur de notre compteur.

Une fois que le type de signal recu a été déterminé, on commence alors son traitement et affichage via les
différentes possibilité proposées par la carte picdem 2+, soit un affichage grace aux leds (RBO, RB1, RB2) de
seuils de température ainsi que d'une hauteur maximal de température. Quand un certain seuil de
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température et hauteur d'eau vient a étre transmis, un signal d'alerte est émis grace au systeme de buzzer du
port RC2.

3.5. PERSPECTIVES ET RECOMMANDATIONS

3.5.1. SUPPRESSION DES BASCULES D

On a trouvé une autre idée qui aurait pu supprimer des blocs du schéma électrique (notamment le
systeme de bascules D et la génération des signaux d'horloge) et permettre de gérer plus simplement les
informations venant des deux capteurs. En effet I'idée serait de gérer ces informations au niveau du micro-
controleur : les deux signaux auront une fréquence différente ce qui permettra au micro-contréleur de les
distinguer et de les traiter efficacement.

Cette méthode aurait simplifié nos montages, et aurait pu nous faire gagner un temps considérable.

3.5.2. AMELIORATION DU SYSTEME DE CAPTEURS

L'idée serait de positionner les capteurs de telle
sorte que les informations relevées par ces derniers soient
optimales. Il s'agit en fait de positionner verticalement et
fixement un tube dans la cuve puis dans lequel on
placerait a une certaine hauteur un émetteur d'ultra-sons.
Cette hauteur se définit par la hauteur maximale que peut
prendre le fluide dans la cuve. On placerait ensuite le
récepteur sur un flotteur sur le méme axe vertical que
I'émetteur. Sous le méme flotteur serait placé un capteur
de température étanche qui serait en permanence au
contact du fluide (sauf cas ou il n'y a pas de fluide).

Le tube serait la base de ce systéme car il permettra donc
de positionner efficacement les capteurs. On déduit
également que ce tube serait d'une certaine épaisseur
pour pouvoir faire passer les fils des capteurs.

3.6. BILAN CRITIQUE

Notre projet est presque a son terme. Cependant, comme dans tout projet, nous avons rencontré des
difficultés a la fois techniques et théoriques.

La premiere difficulté que nous avons rencontrée était I'apprentissage. Au début de ce projet, nous
n'avions aucune idée du fonctionnement des CPL. Le but de ce projet était, bien slr, de nous apprendre a
rechercher par nous-mémes, ce que nous avons fait. Il en a résulté un certain temps de flottement au début du
projet, durant lequel nous ne savions pas exactement dans quelle direction nous diriger. Bien heureusement,
les experts, le client, certains professeurs de I'école et les coachs nous ont bien guidés. Cependant, certains
points sont restés tres flous jusqu'a un stade avancé du projet, ce qui nous a un peu déstabilisés. Nous pouvons
citer, par exemple, le fonctionnement du logiciel Eagle, qui nous a été appris assez tardivement, en raison de
problémes de santé du professeur, de la fabrication des cartes CPL, qui est restée en suspens plus d'un mois, ou
encore les cours sur le micro-controleur, qui ont été, eux aussi, donnés plus ou moins tardivement.

27

Dufay S - LimF. - Marleix M. - Morass T. - Nguyen Quang Do T.



Rapport du Projet d' électronique PR301 : Groupe 4b

L'un des autres problémes que nous avons rencontrés était la commande de I'un de nos capteurs. En
effet, pour des raisons de prix pas assez élevés, le fournisseur n'a accepté la commande du capteur qu'au bout
d'un mois et demi, soit deux semaines avant la soutenance. Lorsque nous nous sommes rendu compte qu'il
manquait la moitié du capteur, il était trop tard pour la commander.

L'échéance a aussi été I'une des principales causes de stress au sein de I'équipe. Nous avons eu trois
mois pour mener a bien ce projet, et ce fut a notre grand dam que nous avons constaté qu'au fur et a mesure
gue nous nous approchions de la soutenance, I'emploi du temps devenait de plus en plus chargé, tant au
niveau du nombre d'heures de cours que du nombre de contrdles prévus.

Malgré ces problemes et quelques dysfonctionnements mineurs au niveau de la recherche de
composants ol de la plate-forme ICampus, nous avons fait de notre mieux pour parer aux problémes que nous
avons rencontrés. En effet, nous avons repoussé a plus tard les parties sur lesquelles nous avions besoin de
cours, nous avons ajouté pres de quatre heures de travail hebdomadaires supplémentaires sur le projet, et
nous avons fait appel a beaucoup d'intervenants pour éclaircir les points qui nous paraissaient flous.

Bien que nous n'ayons pas terminé le projet, nous I'avons mené aussi loin que possible. Cela nous a
appris a ne pas baisser les bras devant les difficultés et a nous débrouiller par nos propres moyens dans un
environnement plus ou moins favorable.

3.7. RESSOURCES

3.7.1. RESSOURCES BIBLIOGRAPHIQUES

Encyclopédies :

G.D, 1975, Modulation par impulsion et codages In Encyclopédie francaise, tome 13,
p.8069

1.D, 1975, Mesure des températures In Electronique In Encyclopédie francaise, tome 7,
p.4229

Frangoise Courtillot-Heulin, 1995, Modulation et démodulation In Encyclopaedia
Universalis, corpus 15, p.569

Dictionnaire :
Dictionnaire encyclopédique d’électronique, 1991

Ouvrages :

Techniques de I'ingénieur, tome 1

Chales Belove, 1986, Handbook of modern electronics and electrical engineering
2004, Dunod, Physique des semi-conducteurs et des composants électroniques
Roger Bougeron, 2005, Dunod, Schémas et circuits électroniques (5e édition)

3.7.2. RESSOURCES WEB

Datasheet des capteurs choisis :

Capteur de température: wwwl.produktinfo.conrad.com/cqi-bin/dic/dlc.cqi
Capteur ultrasons: wwwl.produktinfo.conrad.com/cqi-bin/dic/dlc.cqgi

Théses :

tel.archives-ouvertes.fr/docs/00/28/69/44/PDF/these wilfried.pdf
telice.univ-lillel.fr/fileadmin/general/theses/marcolivas-carrion these.pdf
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Informations sur le systéme de CPL :

jacquenod.developpez.com/cpl-courant-porteur-en-ligne/

Cours sur la modulation de fréquence :

elec.polytech.unice.fr/~aliferis/fr/teaching/courses/elec4/tp electronique/ep unsa elec4 tp electronique 02
FM.pdf

https://extra.esiee.fr/%7Eberlandc//Poly/EL302/polymod.pdf

Cours sur echantilloneur bloqueurs :

www.esiee.fr/~poulichp/ACQDO/chapitre3.PDF

Cours Divers :

avrj.cours.pagesperso-orange.fr/Fonctions _electroniques.htm

avrj.cours.pagesperso-orange.fr/

xcotton.pagesperso-orange.fr/electron/coursetdocs.htm

Cours sur la programmation de PICen C:

herve.hollard.perso.sfr.fr/prog pic c.htm

Cours sur le PIC, programmation en Assembleur :

www.stielec.ac-aix-marseille.fr/cours/pic/pic.htm#tdocuments

http://www.abcelectronique.com/bigonoff/

Cours chaine acquisition :

http://www.esiee.fr/~francaio/

3.7.3. RESSOURCES HUMAINES

Au sein de I'accomplissement de notre projet, il nous a été tres profitable de pouvoir compter sur
I'aide de nombreuses personnes, autant pour leur soutient moral que pour leurs appuis techniques:

C Ripoll, Expert en charge de notre équipe, qui f(t trés présent a tout moment.

M. Ettayeb, coach qui nous a permis de progresser dans notre gestion d'équipe

M. Poulichet qui nous a transmis une part ses connaissances pour la partie numérique de notre projet.

M. Ghassemi qui nous a apporté son aide pour la partie modulation du signal

M. Bougriot Expert du labo 2409 qui nous a bien aidé dans notre tache, nous permettant au mieux d'exploiter
les ressources disponible au sein de ce projet.

Mme. Virolleau qui nous a soutenu lors des problémes survenus pendant |'utilisation du micro-contrdleur.
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CHAPITRE 2 : SCIENCES HUMAINES

1. Présentation de I"équipe

1.1. COMPOSITION DE L’EQUIPE

L’équipe 4B est composée de cing membres : DUFAY Sébastien, LIM Félix, MARLEIX Mathieu, MORASSI
Thibault et NGUYEN QUANG DO Lisa. Avant de commencer le projet, trois d’entre nous se connaissaient pour
avoir été camarades de classe les deux années précédentes. Cela mis a part, nous avions tous plus ou moins fait
connaissance depuis le début de I'année.

Lors de la composition des équipes avec Madame Hogan, nous avons da réaliser nos profils respectifs
suivant plusieurs critéres : le niveau en électronique, le genre, la dualité analytique/synthétique, une vision
globale/détaillée, les origines culturelles, la discrétion, la mémoire auditive/visuelle, le caractére (idées,
actions, processus, les gens).

Nom Genre | Niveau | Origine | Discret | Analytique/Synthétique | Mémoire | Global/Détaillé
Mathieu M D- France 0] A A G
Lisa F E+ Vietnam | O/N S A D
Thibault M E+ France O/N A \Y D
Félix M E+ Chine N S \" G
Sébastien | M D- France O/N A \Y; D

La composition de cette équipe s’est décidée principalement sur ces criteres, de maniére a obtenir une
équipe aussi diversifiée que possible, I'intérét résidant dans les différences entre les membres de I'équipe. En
effet, une équipe aux membres trop semblables peut manquer de communication et de coordination dans le
mesure oU I'un d’entre eux pourrait étre amené a croire que tous les autres pensent de la méme maniere que
lui. De plus, l'interaction avec des personnes au comportement et aux réactions radicalement différents des
notres constitue un bon entrainement pour les travaux en équipe que nous pourrions réaliser a I'avenir. On ne
sait jamais avec qui I'on peut étre amené a travailler.

1.2. DEFIS PERSONNELS

Quelques jours aprés avoir composé I'équipe, nous avons dd choisir nos défis personnels, décrits ci-
dessous :

DUFAY Sébastien :
Gestion du temps - Mieux repérer les points essentiels - Techniques de recherche

LIM Félix :
Mieux repérer les points essentiels - Collaboration dans la résolution des problémes - Techniques de recherche

MARLEIX Matthieu :
Mieux repérer les points essentiels - Partage des informations - Donner du retour aux autres

Dufay S - LimF. - Marleix M. - Morass T. - Nguyen Quang Do T.



Rapport du Projet d' électronique PR301 : Groupe 4b

MORASSI Thibault :
Techniques de recherche - Rapidité de prise de décision - Confiance aux autres

NGUYEN QUANG DO Thién-Duyén Lisa :
Techniques de recherche - Délégation - Confiance aux autres

Tout au long du projet, I'équipe a peu a peu évolué. Il est intéressant de noter que cette évolution a été
non seulement globale, dans le sens ou l'interaction entre les membres a changé, mais aussi les membres eux-
mémes ont été amenés a évoluer. Ceci a été mis en évidence lorsque, a la fin du projet, nous avons évoqué les
défis choisis il y a trois mois. Les réponses a ces défis seront évoquées plus tard dans le rapport, ainsi que les
étapes de I'évolution de I'équipe.

2. PROGRESSION DE L'EQUIPE

2.1. FORMING

2.1.1 MISE EN PLACE D’UNE COHESION DE GROUPE

Une fois I'équipe constituée, chague membre a rempli des fiches individuelles (cf page 13, 14, 16, 17 et
18 - méthodologie de travail en équipe). Ces dernieres ont été échangées entre chaque membre dans I'objectif
de découvrir les profils des uns et des autres. Cette étape est primordiale pour pouvoir avoir en téte des le
départ une idée des personnes avec qui on travaillera pendant le temps du projet. Et par conséquent éviter les
malentendus qui pourraient vite faire surface.

Le simple fait d'avoir constitué une équipe, dans laquelle les individus se complétent sur certains
critéres et qui de plus ont une connaissance du profil de chacun des membres, ne signifie pas forcément que le
projet avancera efficacement. La performance d'une équipe dépend essentiellement de I'équilibre des réles
tenus par chacun des membres. C'est pour cette raison que nous nous sommes attribués des réles de Belbin.

2.1.2. ATTRIBUTION DES ROLES DE BELBIN

- coordinator : Mathieu MARLEIX

- shaper: Lisa NGUYEN QUANG DO

- Implementer : Thibault MORASSI

- completer : Lisa NGUYEN QUANG DO

- innovator : Thibault MORASSI

- monitor : Félix LIM

- ressource inestigator : Mathieu MARLEIX
- team worker : Sébastien DUFAY

- specialist : Félix LIM
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2.1.3. MISE EN PLACE DES GROUND RULES

Des «Ground Rules» ont été par la suite définis, approuvés et signés par tous les membres du groupe.
Ces regles ont pour but de fixer principalement le comportement a tenir et de structurer I'organisation des
réunions (Cf. Annexe). Il nous a également été demandé de faire des comptes-rendus tout au long du projet
afin de garder des traces de chaque réunion que ce soit de groupe, avec le coach ou avec le client.

Ceci dit, cette période «Forming» n'a pris que tres peu de temps. En effet, nous nous cétoyons chaque
jour et trois membres de I'équipe se connaissaient bien avant le projet.

2.2. STORMING

2.2.1. PRISE EN COMPTE DE LA COMPLEXITE DU PROJET

On peut considérer que cette étape a commencé peu aprés avoir rendu le premier livrable. A ce
moment, nous pensions que nous avions nos « boites » et qu’il nous suffirait de faire les montages que nous
avions trouvés de maniéere théorique.

Cependant, méme si des le début des tests nous nous sommes séparés en groupe pour gérer plusieurs
étapes du projet en méme temps, nous nous sommes apergus qu’il n’était pas si facile que ¢a d’avancer dans le
projet.

En effet, au fur et a mesure du projet, nous avons dii remodeler notre montage général, ajoutant des
petits montages pour I'affiner. Ainsi, d’autres montages se sont ajoutés quand nous n’avions pas fini les
précédents. Par exemple, les capteurs que nous avions commandés ne sortaient pas de la tension comme nous
le croyions au départ. Nous avons donc di ajouter des dispositifs pour les intégrer au montage.

2.2.2. MAINTIEN DE LA COHESION DE GROUPE FACE AUX DIFFICULTES

Nous avons parlé ensemble de notre angoisse par rapport aux obstacles rencontrés et a la limite de
temps, et tous les membres de I'équipe ont accepté de rester plus longtemps aux séances que prévu dans
I’emploi du temps, ou encore de se retrouver au laboratoire des jours ol nous n’étions pas censés avoir projet.

Passant du temps ensemble dans le cadre du projet mais aussi en dehors, nous avons appris a mieux
nous connaitre. En effet, la communication au sein des sous-groupes et entre eux s’est bien passée et s’est
faite fréquemment. Au travers de blagues ou de petites discussions pour se remotiver, nous avons sans doute
réduit le poids de l'inquiétude concernant I'avancée du travail, et nous avons pu redémarrer apres les
moments ou nous étions moins efficaces.

Il n’y a pas eu de réels conflits. En effet, parmi les traits de caractere découverts chez les membres du
groupe figurent la patience, la volonté de comprendre, d’écouter ce que les autres ont a dire et en tenir
compte pour prendre une décision, ou encore la ponctualité en ce qui concerne les taches que nous nous
sommes réparties. De plus, dés qu’un différend opposait des membres du groupe, nous mettions les choses a
plat rapidement, entre adultes, sans forcément avoir besoin d’une tierce personne pour modérer notre
entretien.
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C'est sans doute le fait de mieux se connaitre et que nous ne nous n’ayons pas décu I'autre qui a
permis que nous nous fassions confiance assez rapidement, ce qui a favorisé la répartition du travail ainsi que
I"absence de conflits.

Méme si nous avons fait des efforts pour éviter d’en avoir, il nous reste un objectif que nous avons
déterminé comme non réaliste vers la fin consistant au transfert de nos montages des plaques d’essais vers les
circuits imprimés avant I'oral, par peur de mal refaire les branchements. De plus, ayant eu notre capteur de
température 10 jours avant I'oral, nous avons découvert une piéce manquante, mais il était trop tard pour
commander la piece manquante et il a fallu trouver une alternative.

Ce qui est devenu le plus inquiétant au fur et a mesure de I'avancée du projet, c’est I'intensification de
notre emploi du temps, ou ce que nous avons pergu comme tel, entravant nos réunions de groupe.

2.3. NORMING

2.3.1. MISE EN PLACE D’UNE DYNAMIQUE

La mise en place d'une structure efficace de I'équipe, I'assignation de différents réles aux membres de
celle-ci ainsi que I'application de ceux-ci nous a permis durant I'étape de Norming d'améliorer notre
productivité par rapport a ce quelle était aux deux étapes précédentes.

Chacun des membres de notre équipe s'est donc vu attribuer plusieurs roles différents, que ce soit au
travers des roles de Belbin ou de la répartition de la tache de travail.

Nous avons ainsi Sébastien s'occupant de la partie rédactionnelle des différentes réunions, prenant en
note les résultats de chacune des réunions et rédigeant les comptes rendus associés. Félix, chargé par la suite
de mettre en forme ces rapports pour les faire coincider avec la charte graphique de notre projet. Lisa
surveillant les délais de rendus et avancés du projet par rapport aux dates d'échéance. Thibault apportant les
innovations techniques et surveillant la conformité du résultat obtenu par chague montage. Et Mathieu
coordonnant le travail, chargé de faire remonter les problemes inhérent a chaque membre du groupe au
groupe entier ainsi que ceux du groupe aux responsables de projet.

Pour avoir un cadre de travail rigoureux, il a aussi été mis en place des régles fondamentales au sein
de I'équipe.

2.3.2. EVOLUTION DE LA PRISE DE DECISIONS

La prise de décision se passe sur un accord commun des membres. En cas de désaccord, la décision du
groupe prévaut sur celle d'un membre, mais I'application d'une décision ne peut étre fait qu'aprés acceptation
de celle-ci par chacun des membres. De méme les divergences de point de vue sont argumentées ce qui invite
chacun des membres a se remettre en question au fur et a3 mesure de I'évolution du projet. Au cours de ce
projet, nous avons eu plusieurs modes de prise de décision, évoluant d'une prise de décision peut rigoureuse
puisque définie arbitrairement a une prise de décision collective: Nous décidions de ce qui était a faire d’ici la
prochaine séance a la fin de chacune de nos réunions de groupe, si nous n’avions pas pris de décision sur tous
les sujets clé, des que quelqu’un avait des idées concernant le projet, il transmettaient celles-ci par mail et
chaque membre pouvait alors répondre. Une concertation avait ainsi lieu le lendemain aprés avoir pris
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connaissance de tous les avis. Un autre mode de prise de décision plus spécifique aux aspects techniques des
montages a été de donner ses suggestions au membre du groupe le plus concerné aux inter-cours. Nous avons
aussi décidé de choses importantes au sein de I'école en dehors des heures de projet en se réunissant
brievement, pour déterminer la prochaine réunion de groupe par exemple.

2.3.3. DEVELOPPEMENT DES OUTILS DE COMMUNICATION

La communication entre les membres, point cruciale dans une équipe, se passe ici a travers
I'utilisation de moyens a disposition tels que la plateforme iCampus, ou encore les créneaux de réunion
fournis sur les emplois du temps ESIEE.

Cependant suite a la limitation de ses moyens, des créneaux de réunions supplémentaires lors de
disponibilité des membres sont souvent mis en place, une utilisation d'outils mis a disposition par la firme
Google tel Google Document et Gmail sont utilisés par I'équipe.

Il est important de souligner que contrairement au travail en équipe proposé au sein de l'industrie,
notre travail en équipe a l'avantage d'étre continu: le lieu de travail journalier de chaque membre étant
identique. Cela entraine donc une facilité de communication entre les membres durant la majeure période de
la journée. En dehors de ces créneaux, la communication s'accomplit via mail ou par téléphone, voir plus
rarement protocole Voip.

Au cours de cette période, nous avons effectué un début de mise en place de groupe de travail sur des
blocs techniques spécifiques au projet (sans pour autant que les membres perdent la communication entre les
divers noyaux de travail).

2.4. PERFORMING

2.4.1. STRUCTURATION DES METHODES DE TRAVAIL

Au sein de cette évolution, nous avons finalisé la méthode de travail par groupes techniques et ce
méme si notre domaine de travail n'est pas forcément le méme. Cela nous permet de discuter tout en
travaillant et ainsi de stimuler les idées par rapport au projet mais aussi de créer des liens entre les membres
de I'équipe. Grace a cela, nous avons réussi a déterminer quel membre du groupe peut s'occuper de chacune
des taches a effectuer, et surtout lesquelles il effectuera le plus rapidement et efficacement.

Ce mode de fonctionnement nous permet de nous définir non plus comme un groupe d'individus, mais
comme une équipe. En effet, au début du projet, nous avions pour but de gérer le groupe pour terminer le
projet. Maintenant, il est question d'amener I'équipe au bout de |'expérience que représente ce projet. La
différence se joue donc sur I'évolution d'un groupe vers une équipe. Un groupe est un ensemble de personnes
qui travaillent ensemble sur un projet, alors qu'une équipe est un groupe qui a la faculté de travailler
efficacement grace a une connaissance de chacun de ses membres. Le travail est donc bien réparti, et chacune
des étapes a franchir ne prend pas beaucoup de temps car chacun est compétent dans son domaine.
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2.4.2. GESTION DES CONFLITS

Il n'est d'ailleurs plus simplement question de forcer les autres membres de I'équipe a travailler pour
que |'équipe puisse nous apporter de bons résultats: nous travaillons maintenant dans le but de terminer notre
premier projet en électronique en équipe et ainsi acquérir de I'expérience en tant qu'équipe.

Nous n’avons pas réellement eu besoin d’organiser des réunions de crise car I'information s’est faite
de maniére continue au cours du projet, ce qui nous a permis de parler des problemes facilement.

La question des conflits est un point délicat pour notre équipe car nous n'avons quasiment pas eu de
soucis a ce niveau. Chaque membre de notre équipe a joué son rdle et grace au dialogue et au systéme de prise
de décisions décrit précédemment, nous avons pu gérer tous les types divergence de point de vue.

2.4.3. ECHANGES AU SEIN DE L’EQUIPE

Chacune des parties de notre projet étant liée aux autres, nous avons d{ nous tenir au courant de
I'avancement des autres membres de |'équipe. Cela nous a permis d'instaurer un partage de connaissances. En
effet, si un membre ne sait pas ce sur quoi un autre travaille, il sera par la suite impossible d'assembler les
blocs entre eux car ils ne seront pas compatibles. Il est donc indispensable de communiquer et d'expliquer aux
autres comment un bloc a été réalisé et comment il doit fonctionner par rapport aux autres blocs.

3. Bilan du projet

Comme nous I'avons mentionné au début de la partie sciences humaines, I'équipe a évolué tout au
long du projet, et le détail de cette évolution a été expliqué dans les parties précédentes.

Pour mettre I'évolution individuelle de chaque membre de I'équipe, nous allons revenir sur les défis
choisis il y a trois mois. A la fin de projet, nous avons mutuellement évalué notre évolution sur ces points. En
voici le détail :

DUFAY Sébastien :
Gestion du temps (~) - Mieux repérer les points essentiels (++) - Techniques de recherche
LIM Félix :
Mieux repérer les points essentiels (~) - Collaboration dans la résolution des problémes (+) -
Techniques de recherche (+)
MARLEIX Mathieu :
Mieux repérer les points essentiels (+) - Partage des informations (~) - Donner du retour aux
autres (++)
MORASSI Thibault :
Techniques de recherche (+) - Rapidité de prise de décision (++) - Confiance aux autres (+)
NGUYEN QUANG DO Thién-Duyén Lisa :
Techniques de recherche (+) - Délégation (++) - Confiance aux autres (+)

(Un ~ signifie que I'évolution a été mineure, un + ou un ++ veut dire que I'étudiant a fait une avancée
significative dans ce domaine.)
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On peut alors voir que chacun des membres de |'équipe est parvenu a améliorer ses points faibles.
Cela est dli a la coopération entre les membres du groupe, a I'assurance et a la confiance en soi que nous avons
pu développer au fur et a mesure de I'avancée du projet.

Pour ce qui est de I'évolution de I'équipe en général, voici un schéma qui résume bien I’'avancement au
cours du projet : il s’agir du tableau de bord final :

Tableau de bord Date : Vendredi 10 décembre 2010 Indicateurs =) Ell @ |
Projet - Transmission par courant porteur Avancement projet *
Reédacteur : Morassi Thibault Relations commanditaire *
Travail de I'équipe *
Avancement du projet I:| 100% Communication interne de I'equipe *
Compétences de I'équipe *
Informations commanditaires

Moyens/budget alloués *

Ociobre ] Novembre : Décambre
DILMMJveD[LMMJIVSD[LMMIVSOILMMIVSDLMMIVSOLMMIYVSDILMMJVSD[LMMIYVSDLMMIVSD
A0[11 1213 14 151817121020 21 2223242529 272820209001 2 3 4 5 8 7|8 © 10111213 14[15 9617 181220 1222324252027 28(203041 2 3 4 5l@ 7T @ 0 1112

Planning
4 567

Recherche de docs

Réalisation théorique

Assemblageniests

Amélioration systéme

risacton rapport

En regardant I'activité du groupe, on se rend compte d’un certain piétinement du début du projet, puis
d’un sprint a la fin, ce qui est explicable a la fois par le fait que nous avions trés peu de connaissances sur le
sujet et sur sa logistique au moment de le commencer, et par le fait qu’en apprenant a travailler ensembile,
nous devenions de plus en plus efficaces. Mais malgré cela, le temps nous manque pour parvenir a
parfaitement terminer le projet.

4. Conclusion

Le déroulement de ce projet nous a donc permis de prendre conscience que le travail d'équipe était
non seulement basé sur des connaissances sociales entre les membres mais aussi et avant tout sur une base de
ressources humaines et d'organisation collective demandant une collaboration entre tout les membres aussi
complexe que les connaissances requises pour satisfaire la partie technique.

Ce travail nous a permis de vivre I'évolution d'un groupe vers une équipe, ce qui nous a permis
d'accomplir les objectifs demandés tout en surmontant les problemes rencontrés au cours de ce projet. Il nous
a fallu nous adapter aux autres pour pouvoir former notre équipe et y ajouter nos capacités, que ce soit nos
compétences techniques ou notre personnalité.

Ce premier projet d'électronique appliqué nous a permis d'appliquer nos connaissances sur un projet
concret, en ayant des objectifs précis a atteindre. L'aspect technique nous a permis de progresser dans la
compréhension de nos cours et dans la découverte de leurs applications réelles. Nous avons pu voir que la
théorie n'amenait que I'ébauche de la réalisation pratique car, confronté aux conditions réelles
d'expérimentations, un seul facteur non géré pouvait amener une foule de contraintes et difficultés.

A ce stade du projet, la partie capteur d'ultra-sons puis transmission de ce signal a été finalisée, la
partie envoie CPL, réception CPL ainsi que la modulation et démodulation du signal sont fonctionnelles. Le
capteur de température pose probléme car la partie théorique et la partie réelle ne coincide pas. L'étalonnage
du capteur n'a pas donc eu le temps d'étre fait. La partie traitement du signal au niveau du micro-contréleur
permet un traitement alternatif des deux signaux et un affichage en fonction de la valeur regue mais la
numeérisation du signal reste a débugger car celle-ci renvoie toujours une valeur identique.

La technologie CPL apportant une bonne solution, elle reste néanmoins difficilement applicable en
toute circonstance: une utilisation de ce systeme en condition réelle serait assujettie aux équipements déja
présents sur la ligne électrique, posant alors des problemes en cas de non compatibilité des équipements.
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Cette expérience flt enrichissante tant pour I'équipe que nous formons maintenant que pour chacun des
individus qui la compose. Nous vous remercions de I'attention que vous nous avez dispensés.

5. Annexes

‘5.1. COMPTES RENDUS DE REUNIONS

Voir le dossier « Rapports » ci-joint.

‘5.2. AUTO-EVALUATIONS

Voir le dossier « Rapports » ci-joint.
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