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[bookmark: _Hlk152882191][bookmark: _Hlk155334934][bookmark: _Hlk155437987]Mots-clés : capteur analogique, conditionneur de capteur, CAN, configuration des E/S, variables booléennes, entières et réelles, affectation, structures alternatives, programmation en langage C, tests dans la console.


ACTIVITÉS[image: video]

1. [bookmark: _Hlk155335072][bookmark: _Hlk152882256]Chaîne de mesure
a. Linéariser la réponse d’un capteur
b. Modéliser une chaîne de mesure
2. Logiciel (Software)
a. Utiliser des variables de type entier et réel.
b. Coder un algorithme dans un langage spécifique.


PRÉREQUIS
[bookmark: _Hlk152882271]Cours d’algorithmique et chaîne de mesure.


MATÉRIELS ET LOGICIELS
[bookmark: _Hlk155335222]Micro-ordinateur, navigateur, simulateur en ligne WOKWI, Arduino Uno, module KY-013, afficheur graphique.


CONDITION DE RÉALISATION
1 élève par poste informatique.


[bookmark: _Hlk155335267]PAGE DE PRÉSENTATION DU TP
https://bit.ly/3vkIAGS

RESSOURCES
Wiki « Microcontrôleur – Entrées, sorties (GPIO) »						https://bit.ly/3E2zQ97
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[bookmark: _Toc530312097]
[bookmark: _Toc155860376]Mise en situation
« Une atmosphère surchauffée est nuisible à la santé et pour le porte-monnaie. À chaque pièce correspond une température adaptée ».

[bookmark: _Toc465704291][bookmark: _Toc530312098][bookmark: _Toc155860377]La bonne température dans une habitation ![image: systeme-chauffage-maison]

Malgré l’absence de documents scientifiques permettant de déterminer l’impact d’un logement surchauffé sur la santé, les problèmes sanitaires attribués à la surchauffe sont récurrents :

1. Dessèchement de la peau et des muqueuses.
2. Mauvaise circulation sanguine.
3. Problèmes oto-rhino laryngologique.
4. Maux de tête.

La surchauffe réduit l’humidité de l’air et engendrerait un assèchement des muqueuses et des bronches. Par ailleurs, les chocs thermiques occasionnés lors de la sortie du logement augmenteraient la vulnérabilité face aux microbes pathogènes et donc la fréquence des maladies. 
[bookmark: _Toc465704292]
[bookmark: _Toc530312099][bookmark: _Toc155860378]Comment connaître l’humidité et la température ambiante ? 
L’humidité et la température d’une pièce de l’habitation peuvent être connues en plaçant un thermomètre / hygromètre d’intérieur tel que celui représenté ci-dessous.
[image: ]

Caractéristiques techniques
· Plage de mesure de la température : 0 à + 40°C
· Précision de mesure de la température : +/- 1°C
· Résolution d’affichage de la température : +/- 0,1°C
· Plage de mesure de l’hygrométrie : 20 à 99%
· Précision de mesure de l’hygrométrie : +/- 5%
· Résolution d’affichage de l’hygrométrie : +/-1%



Notre étude se limite à la mesure de la température.


[bookmark: _Toc530312100][bookmark: _Toc155860379]Étude de la chaîne de mesure
On envisage la réalisation d’un prototype de thermomètre. 


Cahier des charges : intervalle de mesure : [0, 40°C]. Écart toléré sur la mesure :  1°C.


La chaîne d’information à réaliser est représentée ci-dessous.
Acquérir
?
T(°C)
 
Traiter
[image: ]
Communiquer
Affichage 
de la température en °C
[image: ]



[bookmark: _Toc530312101][bookmark: _Toc155860380]Modélisation du module KY-013 "Capteur de température CTN"[image: ]
Module KY-013

Le module KY-013 "Capteur de température CTN", représenté ci-contre, associe une thermistance CTN pouvant mesurer des températures entre -55°C et +125°C à une résistance de 10k.

[bookmark: _Hlk498409011][bookmark: _Toc530312102][bookmark: _Toc155860381][bookmark: _Hlk498408999]Modèle de la thermistance CTN
Objectif : identifier les paramètres d’une thermistance CTN. 

Présentation 
« Les thermistances, comme les capteurs de température à résistance (RTD), sont des semi-conducteurs thermosensibles dont la résistance varie avec la température. Les thermistances sont constituées d’un matériau semi-conducteur d’oxyde métallique encapsulé dans une petite bille d’époxy ou de verre. 
En outre, les thermistances présentent généralement des valeurs de résistance nominale plus élevées que les RTD (de 2 000 à 100 000 Ω) et peuvent être utilisées pour de plus faibles courants.
Les thermistances ont soit un coefficient de température négatif (CTN), soit un coefficient de température positif (CTP). 

[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c7/CTN_CTP.png]

Les thermistances CTN sont principalement utilisées pour la mesure de température, et sont largement répandues dans les thermostats numériques et dans les automobiles pour surveiller la température des moteurs. 
En règle générale, les thermistances ont une sensibilité de mesure très élevée (~200 Ω/°C), ce qui les rend très sensibles aux variations de température. Bien qu’elles présentent un taux de réponse rapide, les thermistances ne peuvent être utilisées que dans une gamme de températures ne dépassant pas 300°C. Cette caractéristique, associée à leur résistance nominale élevée, contribue à garantir des mesures précises dans les applications à basse température. » source ni.com

	· Les thermistances à coefficient de température négatif (CTN) sont des capteurs dont la résistance diminue lorsque la température augmente.
	[image: ][image: C:\Users\Philippe\Desktop\symbole_thermistance_ctn.jpg][image: symbole_thermistance_ctn]
[image: symbole_thermistance_ctn]



[image: ]
Exemple : allure de la caractéristique 
d’une thermistance CTN

· Les thermistances sont référencées par la valeur de leur résistance à la température ambiante T0 = 25°C.
Par exemple, une thermistance 10k présente une résistance de 10k à 25°C.

· La fonction mathématique (modèle) traduisant l’évolution de la résistance de la thermistance en fonction de la température sur le domaine de température étudié a pour expression :

[image: ]

· [bookmark: _Hlk155340647]La thermistance CTN du module KY-013 est identifiée par la référence suivante : NCP 18 XW 103 F 03 RC. 
La représentation graphique de la caractéristique entrée, sortie R(T) de cette thermistance dans l’intervalle [0, 100°C] a été tracée sur le DR1.


	Q1
	À l’aide des informations ci-dessus et des tableaux de l'annexe 1, donnez la valeur des constantes B, R0 et T0 (en kelvin) qui ont permis de tracer R() en fonction de T(°C). Complétez son équation. Répondez sur le document réponse 1 (DR1).

Remarques
- prendre Bmini dans l’intervalle proposé.
- Le calcul de T0 se fait avec l’expression T(k) = T(°c) + 273,15	avec T(k) = température en Kelvin et T(°c) = température en degrés Celsius




La thermistance CTN est insérée dans une chaîne de mesure.
	Q2
	a) Complétez le schéma fonctionnel du DR1 avec la grandeur physique correspondant au mesurande m et celle correspondant à la réponse s de la thermistance CTN. Précisez les unités. Entourez les blocs situés dans le module KY-013.
b) Un capteur à thermistance CTN est-il actif ou passif ? Pourquoi ?



[bookmark: _Toc530312103][bookmark: _Toc155860382]Linéarisation du module KY-013
Objectif : simplifier le modèle du module KY-013. Vérifier si ce nouveau modèle répond au cahier des charges.
	
Présentation
Le schéma structurel du module KY-013 est donné ci-dessous. La résistance R1 sert de conditionneur au capteur. Ce montage est dit : potentiométrique. 
	Schéma fonctionnel
	Schéma structurel

	* renseigné dans la réponse à la question Q2
*
*
Vout(V)
 
[image: ]
CTN
CTN
[image: ]
R1
Conditionneur
de capteur
Capteur

	[image: ]



	[image: Aide avec un remplissage uni]
	Associé à une alimentation, le conditionneur de capteur délivre une tension représentative du mesurande. 



	Expression de Vout en fonction de T
L’application de la loi des diviseurs de tension donne :  
avec R : résistance de la CTN à la température T(k), Vcc = 5V (Tension d’alimentation du module), R1 = 10k (Conditionneur)
Vout peut se mettre sous la forme :


La caractéristique non linéaire de la tension Vout(V) en fonction de la Température(°C) a été tracée sur le DR2.

Linéarisation
Afin de simplifier le traitement algorithmique, nous allons linéariser la caractéristique du module.

	Q3
	a) Déterminez graphiquement la réponse linéarisée du module pour T[0,50°C]. Répondez sur le DR2.
Méthode : tracez manuellement la tangente à la courbe pour T = 25°C et déterminez son équation.
Vous devez obtenir une expression de la forme Vout(V) = S.T(°C) + U0.
S est la sensibilité du module et U0 le décalage à l'origine.

b) Le cahier des charges est-il respecté. Pourquoi ? Répondez sur le DR2.




Le module KY-013 est retenu pour T  [0°C, 40°C] avec l'écart toléré dans le cahier des charges.

[bookmark: _Toc155860383]Algorithme du programme à intégrer dans le microcontrôleur
Objectif : établir le traitement à implanter dans le microcontrôleur. 

[bookmark: _Hlk155364311][bookmark: _Toc155860384]Solution 1 – Modèle linéarisé de la chaîne de mesure
Le module KY-013 est placé dans la chaîne d’information du DR3.

	Q4
	Renseignez le premier bloc avec le nom du module et les flèches avec le mesurande et la réponse. Identifiez les blocs appartenant aux fonctions "Acquérir", "Adapter", "Traiter" et "Communiquer". Répondez sur le DR3.




Le convertisseur analogique numérique (CAN) est caractérisé par son quantum q.
	Q5
	Exprimez N en fonction de Vout puis N en fonction de T. Répondez sur le DR3.



On souhaite obtenir Temp = T.Traiter
N
Temp

	Q6
	Exprimez Temp en fonction de N. Répondez sur le DR3



CAN : Uref = 5V, n = 10.
	Q7
	Calculez le quantum q. Répondez sur le DR3



	Q8
	Complétez l’algorithme du DR3.



[bookmark: _Toc155860385]Solution 2 – Modèle non linéarisé de la chaîne de mesure
Cette solution est traitée dans la partie programmation

[bookmark: _Toc155860386]Programmation[image: ]

Ouvrez le fichier Thermomètre_V1 dans Wokwi à partir du lien https://bit.ly/41MDK1a et enregistrez-le dans votre compte.

[bookmark: _Toc155860387][bookmark: _Hlk155454814]Solution 1 – Modèle linéarisé de la chaîne de mesure
[bookmark: _Toc155860388]« Lire N »
Ressource : méthode analogRead(Ax) sur le site Arduino.cc (x [0,5]					https://bit.ly/3ROfKGr 

Le module KY-013 est connecté à la broche A0 de la carte Arduino. La fonction analogRead active le CAN sur l’entrée Ax.
	Q9
	Lisez la ressource et complétez le code du DR4 sous // Lire N.



[bookmark: _Toc155860389]Traiter 
	Q10
	Complétez le code du DR4 sous // Modèle linéarisé, //CTN et //CAN à l’aide du résultat de la question Q8.



[bookmark: _Toc155860390]« Écrire Temp »
a. Affichage dans la console
Ressource : bibliothèque Serial sur le site Arduino.cc					https://bit.ly/3HaWcqA 

	[image: Aide avec un remplissage uni]
	« La console est utilisée pour la communication entre la carte Arduino et un ordinateur ou d'autres appareils. Sur les cartes plus anciennes (Uno, etc.), les broches 0 et 1 sont utilisées pour la communication avec l'ordinateur. »

// La console est initialisée dans le setup comme dans le code du DR4
Serial.begin(9600); // 9600 est le débit binaire (sera expliqué en cours)

// L’affichage utilise couramment les instructions ci-dessous
Serial.print() ; // voir la ressource pour plus d’information
Serial.println() ;

	[image: ]

Exemple d’informations affichées dans la console avec Wokwi



	Q11
	Complétez le code sous // Écrire dans la console sur le DR4 pour qu’il affiche la température avec le formatage ci-dessus. 



b. Complétez le fichier avec le résultat des questions Q9, Q10 et Q11. 

c. Testez le programme. 
Remarque : consultez l’annexe 3 pour faire varier la température.
Appel prof

Pour faire vérifier le fonctionnement du programme
d. Respect du cahier des charges ?

	Q12
	Complétez le tableau du DR4. Le cahier des charges est-il respecté ? Pourquoi ?
Remarque : le réglage "fin" de la température se fait avec les flèches  et du clavier.






e. Affichage sur le LCD
Ressource : bibliothèque LiquidCrystal sur le site Arduino.cc					https://bit.ly/48kFvoT 

	Q13
	a. Consultez la ressource ci-dessus pour afficher la température sur le LCD en respectant le formatage ci-contre. 
Remarque : le caractère ° est affichable sur le LCD en plaçant son code ASCII, codé en hexadécimal et précédé de 0x, dans une méthode write(). Ce code se trouve dans la table de l’annexe 4.

b. Complétez le DR4 avec le code ASCII du caractère °.
	[image: ]



f. Complétez le fichier Wokwi sous // Écrire sur le LCD. Testez le programme. 
Appel prof

Pour faire vérifier le fonctionnement du programme

[bookmark: _Toc155860391]Ajout d’une alarme
Ressource : méthode pinMode() et digitalWrite() sur le site Arduino.cc				https://bit.ly/3H7bzk3 

On souhaite déclencher une alarme si T(°C)  [10 ; 40]. L’alarme est matérialisée par une LED connectée à la broche numérique 8. 

Les opérateurs logiques et les opérateurs de comparaison sont rappelés sur l’annexe 3. Une broche, configurée en sortie, est placée au niveau logique « 1 » avec la constante HIGH et au niveau logique bas avec la constante LOW.

	Q14
	Complétez le code sous // Configuration de la broche LED et // Alarme sur le DR4.



g. Testez le programme. 
Appel prof

Pour faire vérifier le fonctionnement du programme


[bookmark: _Toc155860392]Solution 2 – Modèle non linéarisé de la chaîne de mesure
L’équation non linéaire de Temp en fonction de N peut se mettre sous la forme : 



La programmation de cette équation dans une carte Arduino peut s’écrire :
float Temp = 1 / (log(1 / (1023. / N - 1)) / BETA + 1.0 / 298.15) - 273.15; // BETA = 3950

	Q15
	a. Mettez le code du traitement linéarisé en commentaire dans le fichier Wokwi à l’aide de //. Écrivez l’instruction ci-dessus sous // Modèle non linéarisé. Testez le programme et complétez le tableau du DR4.

b. Comparez les écarts des deux simulations. Que remarquez-vous ?




[bookmark: _Toc155860393]Test du code dans une carte Arduino Uno[image: ]

Voir l’annexe 5





[bookmark: _Toc530312106]
[bookmark: _Toc155860394]ANNEXE 1 - NTC Thermistors (extrait)

[image: ]



[bookmark: _Toc152853828][bookmark: _Toc155860395][bookmark: _Hlk62640252]ANNEXE 2 – SIMULATION AVEC WOKWI

1. Ouvrez Wokwi dans un navigateur https://wokwi.com/
1. Sur la page d’accueil, cliquez sur Arduino Uno sous Simulate with Wokwi Online
1. Sur la page Online Arduino Simulator, cliquez sur Arduino Uno sous Start from Scratch

[image: ]

1. Connectez-vous à votre compte en cliquant sur le bouton [image: ]. Vous pourrez ainsi sauvegarder votre travail avec [image: ]. 
Si vous ne disposez pas de compte, créez-en un avec votre email.
1. La saisie de schéma
- Les composants sont ajoutés à l’aide de [image: ]
- Les fils sont créés en cliquant sur une connexion sans maintenir.
1. La simulation est lancée par [image: ]
La simulation de la température appliquée au capteur se fait en cliquant dessus et en déplaçant le curseur qui apparaît comme ci-dessous.
[image: ]
1. La documentation d’un composant est accessible en cliquant sur le [image: ] qui apparaît après l’avoir sélectionné. Toute la documentation est accessible en cliquant sur [image: ]. 



[bookmark: _Toc152853829][bookmark: _Toc155860396]ANNEXE 3 – RESSOURCES pour la programmation

	Opérateur
	Description
	Opérateur
	Description

	=
	Affectation (reçoit la valeur de).
	>>, <<
	Décalage binaire à droite ou à gauche.

	+, -, *, /, %
	Addition, soustraction, multiplication, division, modulo.
	<, <=, >, >=
	Opérateurs de comparaison : inférieur à, inférieur ou égal à, supérieur à, supérieur ou égal à.

	&&, ||, !
	ET logique, OU logique, NON logique.
	==, !=
	Opérateurs de comparaison : égal à, différent de.

	&, |, !, ^
	ET, OU, NON, OU exclusif arithmétiques bit à bit.
	
	


[bookmark: _Toc459043116][bookmark: _Toc459043193][bookmark: _Toc459623252][bookmark: _Toc459623290][bookmark: _Toc460225057][bookmark: _Toc493691245][bookmark: _Toc493691309][bookmark: _Toc493778569][bookmark: _Toc493778617][bookmark: _Toc493778676][bookmark: _Toc527795047][bookmark: _Toc527795172][bookmark: _Toc493691252][bookmark: _Toc493691316][bookmark: _Toc493778576][bookmark: _Toc493778624][bookmark: _Toc493778683][bookmark: _Toc527795054][bookmark: _Toc527795179]
Sérial
	Méthode
	Description

	print()
	Envoie les données sur le port série sous forme de texte ASCII.

	println()
	Envoie les données sur le port série sous forme de texte ASCII avec retour à la ligne.






[bookmark: _Toc155860397]ANNEXE 4 – TABLE DES CARACTÈRES DU LCD
[image: ]


[bookmark: _Toc155860398]
ANNEXE 5 – TEST DU CODE DANS UNE CARTE ARDUINO UNO

A. [bookmark: _Toc115728147]Organisation du dossier de travail
1. Ouvrez l’IDE Arduino V2 en cliquant sur l’icône [image: ]. Si la page n’est pas vide, sélectionnez Fichier  New Sketch (Ctrl+N) et fermez la fenêtre précédente.IL EST IMPÉRATIF DE SUIVRE LA PROCÉDURE DANS L’ORDRE POUR TRAVAILLER SUR UNE COPIE DU SERVEUR !!!


2. Sélectionnez Fichier   Ouvrir (Ctrl-O) dans la barre des menus.
3. Cliquez sur Ce PC/ [image: ] dans l’arborescence des fichiers.

· Complétez la fenêtre de sécurité Windows ci-dessous avec l’identifiant et le mot de passe de votre compte sur le serveur NAS_SIN. Vous accédez ainsi aux dossiers partagés sur le serveur.

[image: ][image: ]
Dossiers partagés sur le serveur NAS_SIN
(1)

(1) Votre dossier personnel

· Entrez \\192.168.231.187 dans la barre de recherche de la boîte Ouvrir et double-cliquez sur le dossier du cours. 
[image: ]
4. Dossier à utiliser dans le TP
Copiez le dossier thermometre situé dans DOSSIER_du_COURS/_Arduino/ et collez-le dans home/Arduino/.
[image: ]

Fermez la boîte [image: ]!!!


 B. Chargement du fichier thermomètre.ino dans l’IDE Arduino V2
1. Sélectionnez à nouveau Fichier  Ouvrir  Ce PC/[image: ]. Double-cliquez sur le fichier thermometre.ino dans home/Arduino/thermometre. Une nouvelle fenêtre Arduino doit s’ouvrir avec le code à modifier.
Exemple
[image: ]

2. Conservez cette fenêtre et fermez l’autre. Vous pouvez maintenant travailler sur votre copie sur le serveur.


C. Connexion de la carte Arduino Uno au PC

	[image: Panneau d’interdiction avec un remplissage uni]
	LES MODULES DOIVENT ÊTRE CONNECTÉS (DÉCONNECTÉS) HORS TENSION !




1. Connectez le module KY-013 sur A0, la LED sur D8 et l’afficheur graphique sur un connecteur I2C.Appel prof

2. Faites vérifier le montage AVANT de connecter la carte au PC avec le câble USB. 
3. Sélectionnez le nom de la carte et le port dans Outils pour qu'elle soit reconnue par le logiciel.
Exemple
[image: ]

[bookmark: _Hlk156643935]D. Programme fourni
D1. Test de la mesure de température
1. Cliquez sur [image: ] pour vérifier le code puis sur [image: ] pour le télécharger dans la carte.
2. Affichez le moniteur série : Outils   Moniteur série (Ctrl+Maj+M) ou cliquez sur [image: ]
[image: ]
D2. Test de l’alarme
3. Modifiez les seuils de température dans le programme pour les adapter à la température de la pièce. Notez-les sur le DR5. Testez l’alarme.Appel prof

Pour faire vérifier le fonctionnement


[bookmark: _Hlk156644028]E. Affichage de la température sur l'afficheur graphique[image: ]

Ressources
- Display module : https://bit.ly/3SAdoN3 
- Bibliothèque Adafruit GFX Graphics Library : https://bit.ly/48CHSTW 

Généralités sur l’afficheur graphique à SSD1306
a. Consultez le paragraphe « Description » de la ressource Display module.
	Q16
	Répondez aux questions sur le DR5.



b. Consultez le paragraphe 2 de la ressource Bibliothèque Adafruit GFX Graphics Library.
	Q17
	Complétez les coordonnées du point en haut et à gauche de l’écran sur le DR5.



Principe retenu pour l’affichage sur le module
Le transfert systématique de l’intégralité des points de l’afficheur prend du temps. Pour cette raison, le texte qui ne change pas (Thermometre, Temp :) est transmis une seule fois à l’afficheur (codage dans le setup). Par contre, la valeur de la température est affichée périodiquement. Elle doit être préalablement effacée en dessinant un rectangle noir dans la zone qu’elle occupe.

c. Consultez le code du setup et les paragraphes 5.7 et 5.9 de la ressource Bibliothèque Adafruit GFX Graphics Library.
	Q18
	Complétez les coordonnées du « T » de Thermometre, les coordonnées du « T » de Temp, les coordonnées du chiffre « 2 » dans 20.50dC, calculez la longueur w et la hauteur h de la zone à effacer en utilisant les dimensions d’un caractère. Répondez sur le DR5.



	Q19
	Complétez la zone // Ecrire sur l’afficheur graphique sur le DR5 et dans l’IDE Arduino. Supprimez les commentaires /* et */ dans le setup. Testez le programme.


Appel prof

Pour faire vérifier le fonctionnement
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