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INTRODUCTION

Le résdivimétre dectrique est un apparell geophysique utilisé a I' Inditut et Obsenvatoire de
Géophysique d Antananarivo (IOGA) . Il et congu pour injecter un courant d'intensiteé | en deux
points A e B de la surface du sol et mesurer la tenson en deux points M et NIl déduit de cette

mesure larésigtivité d’ une partie du sous-sol.

Pour faire face aux problémes cruciaux de maintenance et d entretien de ces @ppareils, I'lOGA a
mis I'accent dans sa politique de développement, sur I'instrumentation en geophysique a partir de
I’année 2003. La compréhension du fonctionnement d'un matériel, se fait, par la connaissance de
ses fonctions de base. Pour un résigtivimétre du type ABEM SAS 300 (de marque suédoise), ses
fonctions de base sont reprises, puis renovées en utilisantrles technologies de la «communication
srie» e les «protocoles» y afférents [9] [11] _..Mon collegue RAKOTONDRAFARA
Hobiniaina & moi-méme nous efforcerons d apporters quelgues ééments de réponses aux

problemes suivants:

» gynthétiser les sgnaux s&rids d'un PC pour générer un courant continu | dans le sol
par I'intermédiaire des dectrodes d'injection,

» évduer ladifférence de potentid aux bornes des électrodes de mesures.

A cette fin, un systéme d'injection’du courant et de mesure de tenson a éeé développé dans ce
rapport. Le syséme matérid, relié awun ordinateur, Sintegre dans une famille de logicids
permettant a I'utilissteur d'exploiter les données de resdivité qui lui parviennent depuis les

éectrodes. Danslachaine demesureans congtituée, nous distinguons quatre entités :

» «l'injection» “est un ensemble matérid/logicid qui assure les contriles e les
commandes des courants ainjecter aux éectrodes A et B,

» «la _meaure» et un ensamble matérid/logicied qui assure I'acquistion de données
géophysiques apartir des électrodes M et N,

>« |’ adaptaion et la mise en forme» e un ensamble matérid/logicd qui  diffuse les
Informetions entre les différentes entités,

> «le,cdcul » est un logicie interactif de mesure des paramétres géophysiques a partir
des dgnaux isolés par «la mesure» din de déerminer la résigtivité des couches du

US-0!.



Ce rapport comportant quatre chapitres, n'aborde pas en détal les fonctionnements des logiciels.
lls sont confiéss a mon collegue RAKOTONDRAFARA Hobiniaina Néanmoins quelques
références a ces logiciels seront nécessaires pour bien comprendre le fonctionnement du systeme
injection/mesure (SIM). Dans le chapitre 1, nous faisons le tour d'horizon des fonctionnaités
générdes d'un résigtivimétre dectrique. Nous décrivons au second chapitre, les bases théoriques
de notre SIM. Le chapitre 3 relate le fonctionnement et la rédisation pratique de notre systéme.
Le dernier chapitre et consacré a la s&ridisation and que les flux d'informations et de données
qui trandgtent dans ce systéme. Ce systéme a éé concu pour étre redondant, mais la redondance
ne sappliqgue qu'a la patie «mesure». La reddivité obtenue résulte de pluseurs mesures de

tension et d' une seule injection de courant.



CHAPITRE1l: LERESSTIVIMETRE ELECTRIQUE

La résdtivité dectrique caractérise le sol par sa capacité a laisser passer le courant dectrique. La
méhode géophysique associée, appelée prospection éectrique, repose sur I'éude de la
circulation d'un courant dans le sol €, par conséquent, fait intervenir les contrastes de résgtivité
éectrique des roches. L’apparell qui sert & mesurer la résdivité dectrique du sol et appeé
résgivimetre.

1. LESPRINCIPALES FONCTIONSD’UN RESISTIVIMETRE

Le résgtivimetre et congu pour déivrer un courant suffisant pour une distance d' éectrodes dlant
jusgu’ & 1000m, dans les conditions normales de mesure. Cet gppareil est muni de deux dispositifs :

- un dispogtif d'émisson comprenant deux éectrodes d'injection A et B reliées par un céble a
un générateur de courant continu et un ampéremetre,
- un dispositif de réception utilisant deux dectrodes M et N reliées aux bornes d’ un voltmeétre.

L’ émetteur, isolé dectriquement, injecte un courant congtant dont le signd correspondant et défini
sdon le besoin de mesure de résdivité. L'amplitude varie de 2 a 200 mA pour une tenson de
150V.

Le récepteur trate le sgnd compodte obtenu e dimine le bruit. 1l mesure, enslite, la tenson
corrdée avec le courant émis. Ce signd réaulte de la superposition de tensons d'origines et de
formes différentes comme la polarisation spontanée( PS) et le courant telurique. La PS et
normaement continue tandis que le courant tellurique et varigble dans le temps et sa gamme de
fréquence et tres lage. L'éage de discrimination permet d'diminer ces dgnaux ou de ne
conserver gue les composantes utiles. Le signd servant a la mesure de la résidivité et extrait des

diffé&rentes dternances.

Le microprocesseur assure la coordingtion e le contrble des opérations citées auparavant. |l
commande | affichage des réalltats, la durée d'accumulaion du signd recu, e surtout la détection

des erreurs d'opération et/ou des conditions de mesures incorrectes. Un code des principdes



ereurs peut ére affiché a la fin de chague mesure. Le microprocesseur récupere égaement les

vaeurs répétées et en cacule lamoyenne avant de donner le résultat correspondant.

2. L7 ASSISTANCE D’UN ORDINATEUR

L'assgtance d'un ordinateur a un gpparell de mesure intervient le plus souvent au sein d'une
chaine dacquigtion numéique. L’apparel de mesure y conditue I'unité dacquistion des
informations. Son réle est de donner une image interpréable d'une grandeur ou d'un phénoméne
physque de maniere a pouvoir I'intégrer dans un processus plus vaste. L’ordinateur assume les
taiches de traitement, de gedtion (archivege) & de survellance (visudisgtion des informations
acquises). Ces deux entités sont les piéces maitresses de la chaine. Une unité de mise en forme et
d adaptetion des dgnaux et donc introduite pour interpréter les informations résultant de
I'acquigtion dans un langage compréhensble par |'ordinateur. Cette unité @ablit auss la
communication entre I'acquistion e le PC en jouant le role d'interfaces matériels et/ou logiciels

3.

Le résdivimétre dectrique te que nous I'avons décrit ci-dessus satifait a toutes les conditions
requises pour étre consdéré comme une chane dacquistion numéique complete. En effet, les
électrodes jouent les roles de I'dément d’acquisition. L’émetteur et le récepteur sont les déments
de mise en forme et dadeptation des Sgnaux. Le microprocesseur assume les fonctions de
sockage, de cdcul et de visudisaion. Afin de mieux comprendre le fonctionnement interne d'un
résgivimétre  dectrique, sans chercher a devenir des gpécidises des  instrumentations
geophysiques, nous avons concu notre Résdivimetre, Asssté par un Ordinateur PC portable
(RAO).

Notre chaine d acquistion, caqué sur le principe de fonctionnement d'un résistivimétre éectrique,
comprend :

- un PC portable muni du logicid MatLab,

- un convertisseur andogique numérique (CAN) et une interface série RS232C [9] [11],

- uninjecteur de courant constant atrangstor bipolaire,



3. ARCHITECTURE DU SYSTEME

La figure 1.1 donne le schéma fonctionnel de notre systéme. Le programme écrit sous MATLAB
du PC permet de:

SAectionner | intensité du courant ainjecter,
injecter le courant aux électrodes A et B,

mesurer latension entre les dectrodesM et N (?V)
mesurer le courant traversant M et N (1)

aficher larésdivité

socker lesvaeurs de larésisivité

L’adaptation des sgnaux et les échanges d'information sont assurées par le CAN et I'interface
RS232. L’interface RS232 utilise un circuit UART pour connecter le systéme d'injection au PC par
I'intermédiaire du port Sfrie. Les sgnaux andogiques résultant de la mesure sont numérisés a
'ade d'un Convertisssur Andogique Numérique [5][10], puis acheminés vers le PC a travers
I'UART.

Le systéme d'injection sur lafigure 1.2 comprend :

latrame de commande d' injection transformée en pardlde par I'UART [9] [11],

un relas commandé par un monostable, permettant d'dimenter le géenérateur de
courant et le convertisseur continu — continu,

un générateur de courant régulé atransistor bipolaire,

un Sdecteur de courant muni d' un multiplexeur,

un convertisseur continu-continu transformant la tenson 12 volts en une tenson

continue 150 volts utilisée dans I’ injecteur.

Pour des rasons de commodité, le syséme dinjection est équipé d'un sdecteur a multiplexeur
pour traiter les sgnaux compogtes résultant de la mesure. Notre injecteur va jouer le réle
d édément d' acquisition de la chaine.
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Le systéme de mesure, de numérisation et de s&ridisation sur lafigure 1.3 comprend :

Un multiplexeur — démultiplexeur du type CD4052 permettant de Sdectionner la
mesure a effectuer [6] [8]

un convertisseur andogique — digital 8 bit du type ADC 0809 [1]

un UART du type AY5 1013 permettant de convertir les trames de commande de
mesure en données pardldes et les données pardldes issues du CAN en trame de
données series [4][11]

les monogtables qui sont utilisds pour avoir sur leurs sorties des largeurs

d impulsions égdes a200ns
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CHAPITRE2: LESYSTEME D’INJECTION/MESURE : LES
BASES THEORIQUES

Le systeme d'injection/mesure ou SIM fonctionne en deux temps:

» la trame de commande dinjection délivrée par le PC et transformée en données
pardldes par I'UART [4][11], &t commande |e générateur de courant,

> en retour, les grandeurs analogiques récupérées par les éectrodes de mesures sont
numérisées par un convertisseur andogique-numérique (CAN) [1][10]. Les données

paraléles, converties en trame de données série sont acheminées versle PC.

1. LE GENERATEUR DE COURANT

Le niveau logique des trames du PC ne peut fournir un courant d'intensté suffisante pour ére
acheminé directement aux éectrodes d'injection. Le courant traversant ces éectrodes doit avoir
une vaeur tres précise. C'est pourquoi il et nécessaire d'introduire un générateur de courant a
trangstor bipolaire (Figurell1.1).

Le principe de base d'un td générateur de courant est cdui d'un amplificateur a impédance de
sortie devée a charge fable. Le courant circulant dans les dectrodes d'injection et déterminé a

partir de latenson Ve et delarésistance Re de I’ émetteur du transistor bipolaire.
VE=RE. lE (1)

Le générateur de courant dédlivre I'intendté nécessaire pour augmenter la tenson aux bornes de R.
Ce montage permet d'avoir un courant constant dans les éectrodes d'injection, indépendant des
variations de résgances pouvant intervenir dans le circuit dimenté, en paticulier cdle de la
charge. En effet, pour une tenson de référence Vz, les courants de I'émetteur le et de charge Ic

sont pratiquement identiques a cause du gain b tres devé (~100) de I’ amplificateur. 1ls S écrivent :

[E»b.IB=1c(2)

Ilc = Ie =(Vz-Vee) Re (3)

11
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Dans I expression (3), nous pouvons constater que kt ne dépend que de Vz et de Re car VBe et
une congtante qui dépend de la nature du transistor (0,6V pour le Silicium). Nous en concluons que
Ic et |e sont completement indépendants de la résistance de charge Rc

2. LA MESURE DE TENSION

Les signaux éectriques issus des dectrodes de mesures sont andogiques par nature. |ls nécessitent
une converson anaogique numérique pour les rdier au processeur numeérique. Conceptuelement,
on peut consdérer la converson A-N comme un processus fasant intervenir trois actions
successves: I'échantillonnage a péiode fixe Te la quantification du sgnd € son codage.
Pratiquement, ces opérations sont effectuées dans un méme dément, le convertisseur A-N (CAN)

[1], qui regoit le Sgna analogique et le convertit en un signd discret quantifié (Figure 11.2) [10].

2-1 LA CONVERSION

Un Convertisseur Andogique Numérique (CAN) recevant a son entrée un échantillon d'un signa
andogique, produit a sa sortie un signad numérique codé en binaire sur n bits. La reation (4) [10].

entre la grandeur andogique Va et la grandeur numérique s écrit :

n-1

1
V, = L-Vier - [bpq2" # .+ b, 24 b, ]
Grandeur Grandeur numerigue
analogicue

Vref et la tendon de référence. bo représente le bit de poids le plus fable ou LSB (Lowest
Sgnificant Bit). bn-1 représente le bit de poids le plus fort ou MSB (Most Significant Bit). La
valeur Vamax correspondant al’ état 1 de tous les bits est donnée par larelation (5) :

(3]

13



2-2 LESETAPESDE LA CONVERS ON

La converson se fat en générd en 2 égpes: « Echantillonnage » ou préevement de la vaeur
du sgnd al'ingant t et la «quantification et codage » ou opération de maintien de la vaeur en
aval et association a une valeur entiére codée en binaire.

[5] [10]

Echantillonnage:

L’ échantillonnage consste a découper le dgnd continu par intervdle de temps régulier a I'aide
dun sgnd horloge appelé horloge d échantillonnage. Chague échantillon et repéré par son
numéro d ordre n (entier pogtif) a I'ingant nTe. Cette suite de vaeurs, notée S(nTe) (Figure 11.3)
et représentative du signd dentrée dans la mesure ou la période d échantillonnage satisfait aux
conditions de SHANNON.

Quantification et codage :

Apres échantillonnage, le CAN effectue la numérisation e délivre des séquences numériques
codées avec un pas de quantification Q dépendant du nombre de hits du convertisseur. La
quantification condse a asocier a la vaeur rédle gn) échantillonnée e bloquée, la vaeur

numérique entiére la plus proche.

2-3 CAN A APPROXIMATIONS SUCCESSIVES

2.31 Caractéristiques essentiellesd’un CAN

Résolution :
Le nombre de bit du convertisseur définit sa résolution. Pour n bits, I'échele des grandeurs

anaogiques est diviste en 2 . La résolution est la plus petite variation de la grandeur d entrée que

le convertisseur peut convertir. Elle correspond a1 LSB.

Temps de conversion :
Ced le temps minimum nécessaire au convertisseur pour debiliser une donnée numérique a la

sortie aprés avoir appliqué une tenson analogique dable a I'entrée du convertisseur. Cette
caractérigtique fixe la fréquence maximae de travail.
[5] [10]
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2.32 Structure d’un convertisseur a approximations successives

Les convertisseurs andogiques — numériques a approximations successves sont des systémes
bouclés autour d'un convertisseur numérique — andogique. Une converson a n hits se fat en n
étapes successives. Chaque éape permet de fixer un des bits du mot binaire, en commencant par le
bit de poids le plus fort (MSB), e en terminant par le bit de poids le plus faible (LSB). Le sgnd
andogique Va et comparé a une tenson de référence Vref. Sil est supérieur a Vref/2, on lui
retranche cette vaeur et on met le bit de comparaison a «1 », Shon on met le bit de comparaison a
«0» e on le compare a la tensgon suivante (Figure 11.4). On effectue aing un encadrement de plus

en plusfin. Pour un convertisseur A-N n bits, en n coups on obtient la conversion.

Exemple de conversion :

Le systeme de codage parcouru par le CAN peut étre représenté par un arbre de décison (Figure
11.5):

a Lacombinaison de départ est : 1000
Comparaison: Va> Vref /2
Résultat : oui
Le MSB est égd a 1. On passe ala deuxieme comparai son.

b- Ladeuxiéme combinaisonest: 1100
Comparaison: (Va—Vref / 2) > Vref [ 4
Résultat : non
Le second hit est dors égd a 0 c'est a dire la combinaison est 1000. On passe a I’ éape

uivante,

3. ADAPTATION ET MISE EN FORME DES SIGNAUX

L’information numérique issue du convertisseur et codée sur n hits e se présente sous forme de

données paralées. Pour pouvoir I acheminer vers |’ ordinateur, les données

16
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paralées sont converties en données s&rie. Inversement, les données s&rie venant du PC sont

traduites par I'UART en données paralde [9] [11].

Aingd, pour différencier les signaux de données des sgnaux de commande sur une liason RS232C,

on utilise:

> la «logique négative » pour les sgnaux de données: Les données sont transmises en
da inverse, cedt a dire, une tendon postive représente O, tandis qu'une tension
négative représente 1.

» la «logigue postive» pour les sgnaux de commande: L'éat 1 correspond a une
tendon pogtive égde a5 valts, I’ é&at 0 correspond a0 volt.

Lafigure 11.6 suivante représente les niveaux logiques d’ une trame de données.

Un UART (Universd Asynchronous Receiver Tranamitter) et un convertisseur s&rie — pardlde et
pardlde— série [9] [11], et dispose de deux fonctions :

0 Accepter des données en pardlde et les convertir en une série de bits

0 Prendre une sfrie de bits et la convertir en données paralléles.

Le schémafonctionnd d'un UART est représenté sur lafigure [1.7. Tout UART comporte trois
modules:

o Un émetteur
o Un récepteur

o0 Un module de contréle

L’UART dispose d’ un port de sortie pour communiquer avec un systéme micro-ordinateur.
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CHAPITRE 3: FONCTIONNEMENT DU SYSTEME
D’'INJECTION ET MESURES

Le systeme injection/mesure (SIM) a é&é concu pour fonctionner avec les trois unités physiques

uivantes

» L'unité dinjection ou injecteur,
» L’unité de mesure,

» L’unité d adaptation et de mise en forme,

1- INJECTION DU COURANT

1-1 STRUCTURE DU SYSTEME

Le schémafonctionnel de I’ injecteur est représenté sur lafigure 111.1. Le convertisseur continu-
continu transforme latension continue 12V en une tension continue 150V. L’ injecteur possede
également les déments suivants:

» Un générateur de courant .

» Un Secteur de courant. Ceui-ci fixe la vdeur du courant injecté. Etant limité par le
composant  disponible, nous avons fixé la gamme de courant a 8 vdeurs. Le
multiplexeur / démultiplexeur anadlogique CD 4051 [8] ne dispose que de 3 entrées de
commande A B C, correspondant a 8 vaeurs. Aucune regle précise n'a éé adoptée pour

|" affectation des bits a ces vaeurs.

Courant (mA)| C (RD3) B (RD2) A (RD1)

2 0 0 0

5 0 0 1

10 0 1 0

20 0 1 1

50 1 0 0
100 1 0 1
150 1 1 0
200 1 1 1

Tableau | : Gamme de courant utilisée
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» Une commande dinjection. Elle permet de fare fonctionner le convertisseur DC/DC et
le générateur de courant. RD5 est utilisé pour cette commande :
RD5 =0 pasd injection
RD5 =1 injection de courant
» Un autre Sdecteur (CD 4052) [8] est utilise pour sdectionner la mesure a faire: ?V ou
|. Dans ce cas, lavoie RD4 définit la séection de lamesure :
RD4 =0 pour |lamesure de ?V
RD4 = 1 pour lamesure de |

» Lebusdesdonnées pardldesRD1 aRD8 de I’ UART [4].

1-2 MONTAGE
Générateur de courant :

Le schéma du montage est représenté sur la figure 111.2. Le trangstor T sur le schéma de base du
générateur de courant (Figure 11.1) est remplacé par 2 trandgstors NPN montés en Darlington. Ce
montage présente I'avantage d gppliquer un courant de base de trés faible vadeur pour fare sortir
un courant important au collecteur et a I'émetteur. On n'a pas besoin d'une résistance de forte

puissance dans e circuit de base.

Sélecteur de courant :

Le montage illugtré sur laFigure 111.3 utilise un multiplexeur - démultiplexeur du type CD 4051
(fonctionnant en démultiplexeur). Le CD 4051 comporte :
8 bitsde sortie (1, 2, 4, 5, 12, 13, 14, 15) connecté chacun alabase d' un
transistor NPN.
3 bits d’ adresse (9,10,11) pour sélectionner une sortie.
L’entrée (3) est liée alatenson d' dimentation +5V.
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SELECTEUR
C (11) B (10) A (9) Sorties
0 0 0 1
0 0 1 2
0 1 0 3
0 1 1 4
1 0 0 5
1 0 1 6
1 1 0 7
1 1 1 8

Tableau |1 : Adressage du 4051
La sortie sdlectionnée est reliée a I’entrée connectée a +5V. Cette tendon est utilisée pour saturer
un transstor NPN. La vaeur de la résistance de charge, placée au collecteur du transstor et
déterminée en fonction de la tenson Zener de > et du courant a injecter. Le Tableau I11 suivant

donne les vaeurs adoptées pour chague intensité du courant ainjecter :

Courant | Résistance
2 4100
5 1640
10 820
20 410
50 164
100 82
150 54
200 41

Tableau 111 : Vaeur des résistances pour chague courant
Les courants sont exprimés en mA et les résstances en Ohms. Ces vaeurs sont calculées pour Vz
=8,2Valts.

Commande d'injection :
La commande dinjection et condituée par un monosteble dont la sortie et utiliste pour

commander un relais placé dans le circuit du collecteur du transstor Ts. (Figure 111.4)
Une impulsion postive sur RDs déclenche la bascule monostable. La largeur
de I'impulsion a la sortie de la bascule es fixée par la durée de toutes les
opérations pour une mesure: sdection de |, injection, mesure de 2V, mesure
del.
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Le trandgtor T3 fonctionne en régime de commutation [5], Cest a dire
bloqué lorsgue la sortie de la bascule et a O, et saturé lorsque la sortie de la
basculeest al (+5V).

Remarque : L’ dimentation de la partie INJECTEUR et indépendante de celle de ' INTERFACE.

2. MESURE DE TENSION

21SELECTION DE LA MESURE

Lasdection de lamesure est assurée par le multiplexeur — démultiplexeur du type CD 4052
(fonctionnant en multiplexeur) [8]. Il comporte deux fois 4 canauix andogiques :

4 entrées Xi et une sortie X

dentréesYj et unesortieY

3 pins de contréle dont 2 bits pour |’ adressage des entrées et 1 bit
d'inhibition.

Nous n"avons utilise qu’ un seul bit pour |’ adressage car seules 2 entrées pour chaque s&rie sont

utilisées (Figurel11.5).

RD4 X Y Commentaires
0 X0 Yo Mesure de ?V : X0=M et Y0 =N
1 X1 Y1 Mesurede | : X1 =K et Y1 =L

Tableau IV : Adressage du 4052
S RD4=0:

Lasortie X est connectéeaXo=M
LasortieY est connectéeaYo=N

On effectue lamesure de ?v
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SRDa=1:

Lasortie X est connectéea X1 =K

LasortieY est connectéeaYi=L

Pour s assurer des vaeurs nominaes de I’ intengté injectée, nous avons introduit un €ément
permettant d’ évduer latensgon VR, puisd en déduirelavaeur del. Le pin 6 —INHIBIT et utilisé

pour isoler les entrées et les sorties lorsqu’ on ne fait pas de mesures :

INHIBIT =1 mesure non autorisée

INHIBIT = 0 mesure autorisée

2.2 CONVERSION ANALOGIQUE —NUMERIQUE

2-2-1 STRUCTURE DE ADC 0809

L’ADC 0809 est un composant utilise dans un systeme d'acquistion de données. Il utilise la
technologie CMOS (Complementary Metd Oxyd Silicon) monolithique, comportant (Figure 111.6)
[1] [10] :

» Un convertisseur andogique — numérique  a approximations successves, divise en 3
grandes parties :
Un réseau de résstances (R)
Le comparateur (K)

Leregistre d approximations successives (SAR)

» Un multiplexeur 8 entrées (MUX) avec son décodeur d’ adresse (D)
» Unlogique de contréle (L).

Caractéristiques:
Ses principal es caractéristiques sont énoncees ci-dessus :

adaptation facile & un microprocesseur

Pas d’ gjustage a z&o

8 entrées multiplexée avec adresses logique
Niveau d entrée de 0 45 valts.

O OO0OOo
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Alimentation: +5 volts

Niveau de sortie TTL
Résolution : 8 bits

Erreur de converson: + 1 LSB
Consommation : 15mwW

Temps de converson : 100us
Type de boitier : 28 pinsDIP

O OO0 O0OO0Oo

2-2-2 MONTAGE ET TEST DE CONVERSION

Montage:

Pour faire fonctionner le convertisseur, 7 pins de contrdle sont a configurer :
0 Les3pinsdadresseA,B,C
o ALE
o Clock
o St

o OE

a Pour chague entrée anadogique du multiplexeur, la combinaison sur (CBA) des pins d adrese

A,B,C énumérée sur le Tableau V suivant permet de sélectionner cette entree.

Entrée
0

L L =l =l =l(=] (9]
R|R|O|O|r|r|Oo|lOo]|T
R|olr|or|olr|o]>

N[O~ (WIN]|F

Tableau V : Adressage des entrées de ADC 0809
Laligneen grised utilisée
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b- L’ALE est utilisg pour charger I'adresse sdlectionnée du convertisser. A cet effet, on doit lui
fournir une impulson de larger minimae 100 ns & 200ns au maximum. La connexion sur
START et nécessaire lorsque la fréguence de I'horloge et inférieure ou égde a 500kHz,

autrement, on doit charger I’ adresse avant le démarrage de la conversion.

c- L’opération de converson nécessite un signa d' horloge CLOCK de fréquence comprise entre
10 kHz et 1280kHz.

d- Un éat 1 sur OE permet de connecter le registre de sortie a la ligne de sortie. Aind le signd de

sortie, initidement a I'é&at 1, bascule a zéro au début d’une conversion et reste a ce niveau jusgu'a

lafin de cette conversion (tc ).

Test de conversion :

Vet = 5Volts

Va = 2,6 Volts
SORTIES Q-1 Q-2 Q-3 Q-4 Q-5 Q-6 Q-7 Q-8
POIDS 2,5 1,25 0,625 0,3125 | 0,15625 |0,078125 | 0,039063 | 0,019532
Théorique 1 0 0 0 0 1 0 1
Obtenu 1 0 0 0 0 1 0 1

2,5 0 | 0 | 0 | 0 | 0,0781 | 0 | 0,0195 |

SOMME 2,5976

Tableau V1 ; Réaultat du test de conversion

L e tableau ci-dessus récapitule les résultats théoriques et mesurés de la conversion:

a. Lapremiere ligne représente les bits de sortie.

b. Ladeuxieme ligne représente les poids de chague bit, exprimés en volts

c. La troiséme ligne représente le réaultat théorique de la converson, sous forme
d octet

d. Laquatriéme ligne représente le résultat réel de la conversion, en octet

e. Laligneen bleue représente les vaeurs de chaque bit, en volts
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f. Laderniére ligne donne lasomme de tous les bits

Remarques: La rdation (4) permet asément de caculer la somme précédente a partir du mot

binaire et d’ évaluer | erreur de conversion.
g L'exemple pris suivant donne une illugtration e montre que I'erreur de converson

est complétement négligeable.
Va = 2,6 Volts

Vac = 2,5976 Volts

Va- Vac = 0,0023 Volt

1 LSB correspond a0,0195 Volt.

L’ erreur entre les deux valeurs Va- Vac << 1LSB
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CHAPITRE 4: LA SERIALISATION

1. DESCRIPTION DE AY5 1013
L'’AY5 1013 et un UART fabriqué pa Gl (Genegrd information) [4]. |l présente les
caractérigtiques suivantes :

o CompatibleTTL

0 Opération Full Duplex

0 Vitesedetransfert devée

0 Faible consommation

0 Entrées protégées

0o 40pinsDIP

Son schéma fonctionnd et présenté sur la figure IV-1. L’'UART et divisé en deux grandes parties
indépendantes :

0 Lapatie EMETTEUR avec son unité de contrle

0 Lapartie RECEPTEUR avec son unité de controle

L’ EMETTEUR dispose des voies suivantes .
v Entrée d'horloge : €le recoit le signd d'horloge de fréguence égde a 16 fois la vitesse de
transfert des données (bauds) .Cette entrée correspond ala broche 40 : TCp
v Lasortie $rie SO stuée sur labroche 25
v" Une sortie donnant une impulsion chaque fois qu'une donnée et transmise a la sortie SO :
EOC (End Of Character — pin 24)

Sur le bloc de contrdle, on distingue :

v A l'&a 1, I'entrée CS de la broche 34 permet de définir le format des données a I’aide des
bits de controles EPS, NB1, NB2, TSB, NP en les connectant au registre tampon
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du bloc d’ émission. Les différentes broches associ ées assurent les fonctionnalités suivantes :

v’ La broche 39 de sdection des parités ou EPS permet de définir le type de parité: paire ou
impaire, un niveau bas pour impaire (odd), et un niveau haut pour paire (even).

v Labroche 36 TSB déermine le nombre de bit de stop. Un niveau bas pour 1 bit de stop, un
niveau haut pour 2 bits de stop.

v’ L’éat 1 sur I'entrée NP de la broche 35 dimine le bit de parité de la trame de données. Les
bits de stop arrivent immédiatement apres les données dans ce cas.

v' Les broches NB1 et NB2 (38 e 37) déterminent le nombre de bit de données (5 a 8) dans

une trame sdon le tableau ¢ dessous :

Bits/Caractere[NB2 NB1
5

= | O] O
= O] | O

6
7
8

Tableau VII : Nombre de bits par caractére en fonction
des états de NB1 et NB2

v' LesbrochesDB1 a DB8 (26 a33) sont les entrées 8 hits paraldes.

v' Lasortie TBMT de la broche 22 bascule vers 1 lorsque le registre tampon est chargé par un
caractere.

v" Une impulson négaive sur I'entrée N(DS) de la broche 23 charge les données dans le
registre tampon.

La Fgure IV-2 montre le chronogramme des sgnaux TCp, N(DS), TBMT, SO, EOC avec des

données codées sur 8 hits, 1 bit de parité et 2 bits de stop. Deux cas peuvent se présenter :

0 Audépart I’ émetteur est inactif :
EOC et a I'éat haut: I'impulson de dépat (1) sur N(DS) arrive avec un cycle d'horloge. Le
TBMT bascule vers 1 aprés 2 a 6 cycles d’ horloge du début du bit de start sur SO, et ne revient a0
que lorsgu'il apparait une autre impulsion (2) sur N(DS). Une autre donnée

35



ﬁu
1
| | d
i t
TEMT4
' | I
] |_| t=

| Start | Catal | Cata2 | Catad | Eﬂ‘tad-l Catas

Catag | Catar | Catad | Parlty | stopl 51II|:II| start | Catal | t

e 5
I—|
0

Trams d& donnsss 1

Trams ds donnéss 2

Chronogramme 1
(Datasheet de Generd Information)

Figure V-2

36




peut étre chargée pendant la transmission de la premiére apres le basculement de TBM T au niveau
haut (impulson 2 sur N(DS)) (Figure IV-3).

0 L’émetteur est actif :
L'EOC est al'&at 0, il gpparait sur cette voie une impulsion postive apres le dernier bit de stop
(ou au début du bit de start de la seconde trame). Le TBMT bascule vers 1 apres 2 a 6 cycles
d horloge du début du bit de stat sur SO, & ne revient a 0 que lorsgu'il apparait une autre
impulson (3) sur N(DS) (Figure IV-4).

Remarque: Les impulsons (1), (2), (3) chargent respectivement les données (1), (2), (3), qui

seront transformées en trames de données (1), (2), (3).

Pratiquement, la partie émetteur (Figure IV-5) et condtituée:

- du registre des bits de contr6les qui mémorise la configuration des caractéres a convertir

- du registre des données (BUFFER) pour stocker temporairement les données paraléles

- de la logique de gestion de la conversion qui permet de gérer la converson paradlde —
Sie

- d'unebascule RS (F/F) qui génerelesgnd TBM T

- dutiming generator qui gére le timing pendant la converson

- duregistreadécalage qui est I'unité transformant les données pardldes en s&rie

- du générateur du bit de parité qui est I’ unité générant le bit de parité

- delalogiquede sortie qui est | unité contrllant la sortie

LE RECEPTEUR possede les mémes structures que I’ émetteur. || comprend:

- I’entrée d’ horloge pour le récepteur, broche 17, RCp

- 'entrée s&rie, Sl, broche 20

L’ unité de controle est utilisée pour vérifier I’ éat des caractéres. Aing :

- Lavoie N(SWE) broche 16, a I'é&at O, facilite la connexion aux bits d' &ats PE, FE, OR,
N(DAV), TBMT aur leslignes de sorties.
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- La broche 4, RDE est désactivée pour signaler que les sorties du récepteur sont préts a

recevoir les octets de données.

- La dgnification des bits déa ou sgnaux de contrile e la suivate: Initidement
désactivé, la voie OR (broche 15) bascule vers 1 lorsgu'un caractere dans le registre
tampon N’ est pas lu empéchant aing toute émission d’ un autre caractere vers le tampon.

De méme, |es erreurs éventuelles au cours d’ une émission peuvent étre détectées.

- Aing, lavoie FE (broche 14) bascule vers 1 lorsque le caractere recu a un bit de stop non
vdide.

- PE (broche 13) et activée s la paité dun caractere regu n'est pas conforme a la
configuration proposée.

- Labroche 19 DAV bascule a 1 quand un caractere a €té recu et a éé transféré au regsre
tampon.

- Lavoie N(RDAV )— pin 18 désactivée remet a O la sortie N(DAV). Les octets de données
sont récupérés sur RD8 aRD1 (broche 5 a12)

La Figure 1V-6 représente le chronogramme représentant les SI, PE, FE, N(DAV), OR. (1) & (2
(voir PE et FE), illustrent les temps de basculement de PE et FE dans le cas d'une erreur de parité
et/ou une erreur sur le nombre de bits de stop. Le basculement a 1 de N(DAV) a 3us de I'impulsion
correspond au premier bit de stop : le caractere est regu et transféré correctement.

Remarques: Le L SB appardit le premier sur la trame aprés le bit de start. Le contréleur des bits et

le méme pour I’ émetteur et |e récepteur.

Le schémafonctionnd plus détaillé et sur laFigure IV-7 :

- 2 portes ET : L’une permet de controler la sortie des données paraldes, I'autre permet de
controler | é&at des caractéres.

- leBUFFER permettant de mémoriser les données pardldes

- labascule RS (DAV F/F) permettant de remettre a0 N(DAV)

- leregistre des Etats des Caractéres qui mémorise les états des caracteres

- lavérification du Bit de Départ qui contrdle le bit de Départ au début de chagque trame
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Chronogramme 4
(Datasheet de Genera Information)
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- ladétection du Bit de Parité qui cherche le bit de parité dans la trame de données.
- Latest de Validation qui judtifie la vaidité des trames de données.
- Leregistre a décalage qui modifie les données sfries en domées paralées.

- Letiming generator qui gere le timing pendant la conversion.

2. CONFIGURATION MATERIELLE

2.1 CONFIGURATION COMMUNE

L'UART est configuré suivant le format des trames que I'on veut recevoir ou envoyer. Dans notre
cas, ceformat est 8-p-2. Lavitesse de transfert est de 2400 bauds[4] [9] [11].

- CS(34) =1 fadlitel' utilisation des bits de controles (EPS, NB1, NB2, TSB, NP) td que :
EPS (39) : Sdection de la parité (pair ou impair).
NB1 (38) et NB2 (37) : Déterminent le nombre de bit de données.
TSB (36) : Déermine le nombre de bit de stop.
NP (35) : Déermine |’ existence du bit de parité.

- Bitdedonnées:

NB2(37) NB1(38) |Bit/Caractére
0 0 5
0 1 6
1 0 7
1 8

Tableau V111 : Sdection du nombre de bit de données

(Configuration adoptée est dans les cases en bleues)

Dans les 2 premieres colonnes figurent les éats des 2 pins 37 (NB2) et 38 (NB1). Latroiseme
colonne représente le nombre de bits par caractére correspondant a chaque combinaison de
NB1 et NB2. Laconfiguration adaptée pour NB1 et NB2 ext (1 1), ligne en bleue.



- Parité:

NP(35) EPS(39) Parité
1 0 0
1 1 0
0 0 ODD
) 1 EVEN

Tableau 1X: Sdection dela parité

(Configuration adoptée est dans les cases en bleues)

Quand le pin 35 NP est égde a 1, il n'y a pas de bit de parité. Dans ce cas, le bit de stop vient
immeédiatement aprés le dernier bit des données. Quand le pin 35 NP est égde a 0, I'éat du pin
39 (EPS) fixe lapaité :

o ODD ou hit dimparité

o EVEN ou bit de parité
LespinsNP et EPS sont misa (1 1), ligne en bleue, pour avoir la parité PAIRE (EVEN).

- Bitdestop:
TSB(36) Nb stop bit
0 1
1 2

Tableau X : Sdection du nombre de bit de stop

(Configuration adoptée est dans les cases en bleues)

L’ éat du pin 36 (TSB) fixe le nombre des bits de stop. La configuration adaptée pour TSB est
1, ligneen bleue.
- Vitessedetransfert et fréquence d’ horloge:
Le Baud rate et le nombre de hits tranamis par seconde, exprimés en bauds, il dépend de la
fréquence d’ horloge fc, appliquée sur les broches RCp(17) et TCp(40), suivant larelation:

Baud rate = fc, /16

ou
fco = Baud rate x 16

Pour le Baud rate égale a 2400 on trouve:
fcp = 2400 x 16
fco= 38.400 Hz
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La configuration de ces hits de contréle est la méme pour la réception et pour latranamission.

2.2 CONFIGURATION DU RECEPTEUR

Le tableau X| ci-dessous permet de récapituler les éats des commandes utilistes en mode

réception.

N(RDE) N(SWE) RCp N(RDAV) S
0 0 38,4 kHz DAV RX

Tableau X1 : configuration du récepteur

- N(RDE) (4 =0 metleslignesRD1aRD8 sur lasortie.

- N(SWE) (16) =0 met lesbits d' é&at des trames sur la sortie.

- RCp (17) = 38,4 kHz pour une réception de données a 2400 Bps.

- N(RDAYV) (18) et N(DAV) (19) ont des sgnaux complémentaires. On a mis un inverseur
entre les deux pins.

- SI(20) = RX connecté aTX du PC (DTE).

2.3 CONFIGURATION DE L’EMETTEUR

Le tableau XIl ci-dessous permet de récapituler les éats des commandes utilisées en mode

émisson.

N(DS) Cs TCp
Impulsion 1 38,4 kHz

Tableau XII : Configuration de |’ émetteur

Pour le bon fonctionnement en mode émetteur (transmitter), on doit configurer convenablement les

2 commandes suivantes :
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- N(DS) (23) : Une impulsion sur cette entrée permet de charger les données présentes sur les
entrées paralees dans le buffer.
- TCp (40) = 38,4 kHz pour latransmission des trames avec une vitesse de 2400 Bps.

3. MONTAGE

La configuration ci-dessus est adoptée par I'UART. Sur le connecteur DB9, les broches 7 — 8 et 4 —
6 sont reiées entre eles pour que le DTE (PC) soit disponible en permanence a envoyer et
recevoir de données. Les broches 17 et 40 de AY5 1013 correspondant a RCp et TCp recoivent le
méme sgna d'horloge de fréquence 38,4 kHz. Une bascule monostable déclenchée par le sgnd
issu de la broche 19 N(DAV) , donne une impulsion sur la broche 23 (Data Strobe). Elle permet de
charger une donnée sur les entrées pardldes DB1 a DB8 (broche 26 a broche 33) de I'UART.
Cette donnée va éire convertie en une donnée série sortant de la broche 25.

Un drcuit différenciateur composé d'une capacité de 1uF e d'une résistance de 10kO permet
dinitidiser 'UART lors de la mise sous tenson. Le SWITCH et la s&rie de résstances de 1kO sur
les entrées DB1 a DB8 sont utilisés pour composer le mot binaire a transmettre. La série de
DIODE LED et de résstance 1kO sur les sorties RD1 a RD8 (pin 5 a pin 12) permet de visudiser
un caractere série recu et converti en paraléle (Figure 1V-8).

4. TEST DE TRANSFERT DE DONNEES

4.1L1AISON SERIE - PARALLELE

Un programme écrit sous Matlab est utilise pour tester le transfert. Les données a envoyer sont
codées en ASCII. Par exemple, pour avoir a la sortie (RD1 a RD8) un mot binaire 0101 0111 on
doit écrire dans I'ingruction fwrite le mot W: fwrite(s’W’). 0101 correspond & 5 en hexadécimd,
et 0111 correspond a7 en hexadécimal. Le code ASCII correspondant aW est obtenu par :
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Schéma de base pour le test de transfert de données

FigurelV-8
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(5x16)+(7x1)=87
ou
(57)16 = (87)10 = (0101 0111)2

Le listing du programme de tes est le suivant :

Bl C:\MATLABGp1 work'essai.m ] -10O| x|
File Edit Text ‘wWindow Help

NESEE| ¥ E@o o | dH x|

% Création objet et confimuration dez paramétres -
3 = 3serial ('COML1'):;

3.Terminator = 'CR':

3. 5topBit =2;

s.Parity = 'ewen':;

3. Timelut = 5;

zet (2, 'BaudBate'  2400)

L B N

[Lw]

% Ecriture dez données
fopen (3):

furite (3,'W'):
z.Bytesivailable

out = fscanf [(s);

char {out) ':

4P R o o e
L L iy

% Affichage des paramétres et des données regues

T
L e

3

ey
[u)

&

% Fermeture du programme
feclose (=)
delete (=)
clear all

w
| | v

Ready

35 Y S T R
L i |

BN

Remarques: S fwrite contient pluseurs mots a envoyer, les données sortent par trames
successives sur lasortie Tx du PC et s affichent octet par octet alasortie de ' UART

Exemple : fwrite(s,’Wp’) .La trame de W sort en premier lieu puis suivi de cdle de p (Figure V-

9). Les hits de parités sont a 1 pour les 2 trames car le nombre de «1 » dans les données sont

impairs pour I’une comme pour I’ autre.
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Figure V-9

Trames de données Tx (DTE) pour I’envoi des caractéres « W » et «p »
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Résultats:

Seuls les octets de données gpparaissent sur la sortie de I'UART. Nous retrouvons bien le code
binaire correspondant a «W » sur les pins 5 a 12 (RD8 a RD1). Les hits de I’ octet sont définis en
fonction du comportement des LEDs de visudisation ou de controle :

Etat O pour LED éeint

Etat 1 pour LED dlumeé

Pour les 2 caractéres «R» ($82) et «p» ($112) la transmisson s fat par I'indruction suivante:
fwrite(s,Rp’). Les 2 caractéres sortent I'un apres |'autre sur les sorties pardldes RD8 a RD1. Les
résultats sont récapitul és dans le tableau ci-dessous :

1 1 1 0 1 0 1 0
R 0 1 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 1 1 1 0

Tableau X1 : Réaultat du transfert s&rie-pardlde

Ceréaultat vérifie bien les codes de ces caracteres en binaire.

42LIAISON PARALLELE - SERIE

Nous venons de voir que la converson srie-paraléle ne pose aucun probleme maeur. Les trames
de données sont bien converties en octet. Les bits de contrle sont diminés par I'UART. Le test de
la converson padlde-s&ie s fat asément avec la méme procédure, en remplacant les
ingtructions d' écriture fwrite par I'ingruction de lecture fscanf.

Nous avons utilisé le programme sous MATLAB précédent pour faire le test. Le passage de 0 a 1
de DAV déclenche un monostable pour avoir une impulsion. L’'impulsion obtenue et utilisée pour
charger les données paraléles sur les entrées DB1 a DB8. Les données sont programmées par le
SWITCH.
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Reésultats:

Pour pouvoir récupérer les données pardldes de I’ UART, il faudraenvoyer uneimpulsion sur DS
(pin 23 UART). Nous sommes obligés de transmettre un caractére sur lavoie Sl (pin 20) de
I'UART.

»» pagai 1

Serial Port Cbhject : Jerial-COML

Comnunicetion Settinga

Port: COML
BaudRate: 2400
Terminator: ICRY

Commanication JTave
Status: opEn
Record5tatua: off

Read/Wrice SCate

TranatferStatus: idle
Byteaivailahle: a
ValuesReceived: L
ValuezSent: 1

Sur les entrées pardlleles DB1 a DB8, nous avons composé le code binaire correspondant a «d ».
Pendant les tests et les essais, les données pardléles a transmettre au DTE sont programmees par
un SWITCH dont le montage est représenté sur la Figure 1V-10. ValuesReceived: 1 indique que
le DTE aregu une trame de donnée en provenance de |’ interface.

- out = fscanf(s);

char (out)’

Cesingructions sur le programme nous permet de lire latrame regue par le DTE (PC):

fscanf(s) récupere les octets digponibles sur la voie Rx du PC et les sauvegarde dans la variable
«out ».

char(out)’ traduit en ASCIl les indructions récupérées mises dans son format hexadécima par

fscanf. Nous lisons sur I’ écran :
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Figure1V-10
Composition du mot binaire a transférer (tet)
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ans= d

ValuesSent : 1 indique que le DTE a envoyé 1 trame de données: « W » composé dans le
programme Métlab.

Dans la manipulation suivante, nous avons envoyé 2 caracteres «Rp» et compose le caractere
«D »alentrée pardide :

fwrite(s,’Rp’)
Lerésultat et le suivant:

> easzai 1

Seriml Port Object : Serial-COHL

Cornunication 5e Ctings

Toret: COML
BaudPate: 2400
Tetrinatog: 'CR"

Comnunication State
JTatus: opeEn
RecordStatus: off

Pead/Wrice Jrate

Tranaferfcatus: idle
Byteafvailahle: o
ValuesReceived: 2
ValuesSenc: 2

- VduesSent : 2: Le nombre de caracteres envoyes est 2
- VduesReceaived : 2

Le nombre de caractéres recus est 2. Comme le nombre de caractéres envoyés est 2 aors on
récupere sur DAV (a la sortie du monogtable) 2 impulsions qui vont vers N(DS). Ce qui explique le
nombre de caracteres recu égale & 2.
- ans=D
D



Les 2 D représentent les données présentes sur I'entrée (8 bits paraldes) au moment des 2

chargements (2 impulsions sur N(DS)) successifs.

5. L'INTERFACE

Le montage de I'interface et représenté par le schéma de la Figure 1V-11. L’'UART est dimenté
par + 5 Voltset — 12 Volts.

» Les données séries comportant les commandes de la voie Rx du PC c'es a dire le pin 2
(DB9), entrent sur le pin 20 de 'UART e sont converties en pardldes sur les sorties RD1
aRD8.

» Les données pardldes issues de DB1 a DB8 de I'UART, apparaissant sur le pin 25 entrent
sur labroche 3 (Tx) du PC.

Auss bien a I'dler quau retour, les données trandtent par le MAX232. Ce dernier assure
|" adaptation des sgnaux entre le RS232 du PC et I' UART.

Role du MAX232 :

Rappdons que I'interface s&ie standard RS232 du PC utilise pour les sgnaux de données la
logique négative [9] [11]. Pour convertir les niveaux TTL en logique négative, nous avons insgdré
un MAX232 pouvant étre utilisé pour les 2 ports du RS232 (Figure [V-12).

Commandes RTS- CTS

Le dgnd de commande DAV (Daa Avalable) sur le pin 19, initidement a 0, bascule a 1
lorsqu’ une trame de donnée Sfrie a éé transféré a la sortie pardlele. Cette sortie ne revient a 0 que
lorsque le pin N(RADV) regoit une impulsion négative. Afin de pouvoir controler I'entrée e la
sortie, les commandes RTS et CTS sont utilisées (Figure 1V-13). Lareation entre

RDAY = DAY.CTS

DAV |CTS | RDAY

[ ]

—

1
1
1
0

Tableau X1V : Table de vé&ité
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Schéma du montage pour le test de transfert de données
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Circuit adaptateur de niveau RS232 - MAX 232
(datasheet de Maxim)
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Circuit utilisé pour lescommandes CTS et RTS
(Elektor Electronique n° 109/110)
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N(RDAV), DAV & CTSest fournie par latable de vérité suivante :

La remise & z&o de DAV < fait quand CTS et DAV sont a 1. Le (End Of Character)
inverse est utilisé pour lacommande RTS.

Commande not(DS) :
Une impulson de largeur minimae égde a 190 ns doit ére gppliquée sur le pin 23 pour
charger le caractére présent sur les entrées DB1 a DB8. Pour cda nous avons utilise un

monostable comportant 2 portes NOR, une capecité C et une résistance R (Figure IV-14) Les
tensions sur les différents points de la bascule y sont également représentées.

Systeme d' horloge
L"horloge utilise un compteur CMOS type 4060, pilotée par un quartz de 2,4576MHz. La sortie

utilisée présente un sgna de fréquence 384 kHz soit 2,4576MHz divise par 32. Cette fréguence
correspond a une vitesse de transfert 2400 bauds (38400/16) (Figure [V-15).

5-2 MONTAGE GENERAL

Le montage de la Figure 1V-16 suivante représente le circuit densemble de l'interface et du
convertisseur analogique — numérique. Ceui de I'injecteur reste le méme que sur la Figure I11.2.
Par contre, pour pouvoir isoler éectriguement le bloc INTERFACE du bloc INJECTEUR, nous
avons utilisé des isolateurs optiques du types CNX35 montés comme le montre le schéma de la
Figure IV-17. Pour que les mesures se fassent dans les meilleures conditions, nous avons impose le

temps d'injection égal a500ms. Lesvaleursde R et C qui correspondent a ce temps sont :

R=721kW et C=0,1nf

5-3 PROGRAMMATION
La programmation consste aimposer |’ é&at de chaque bit de données pour commander tout le

systeme. Linitidisation se fait automatiquement par le systeme, mais le fonctionnement du
syseme conssea:
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FigurelV-14
Monostable utilisant 2 portes ET-OU
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FigurelV-15
Générateur du signd d’ horloge
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Schéma du montage interface
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FigurelV-17
Circuit isolateur utilisant 3 circuits optoé ectroniques du type CNX35
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Sdectionner le courant ainjecter
Injecter le courant
Mesurer latenson DV

Mesurer I intensité du courant | traversant MN

Le tableau suivant montre I’ état de chague bit correspondant a chague opération durant une

mesure. Les déails sont fournis par mon collegue RAKOTONDRAFARA Hobiniaina.

Lapremiére ligne correspond ala sdlection du courant
La seconde ligne pour I’injection du courant
Latroiseme ligne pour la mesure de DV

Laderniére ligne pour lamesure de |

Non utilisé Non utilisé |INHIBIT/Valid I njection select mesure Sélection du courant ainjecter
RD8 RD7 RD6 RD5 RD4 RD3 RD2 RD1

X X 1 0 0 0 0 0

X X 1 1 0 0 0 0

X X 0 0 0 0 0 0

X X 0 0 1 0 0 0

Tableau XV : Programme pour I’ injection du courant de 2mA

On apour chagque colonne :

RD1 a RDs les bits qui servent a sdlectionner e courant ainjecter
RD4 Utilisé pour la section de la mesure afare
RDs sert a envoyer I’injection

RDe est utilisé pour autoriser ou non une mesure.
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CONCLUSION

L’objectif de notre travall éat de rédiser un systeme matérid effectuant toutes les fonctions
d'un réagivimére dectrique, tout en amdiorant ces fonctions en utilisant les technologies de la
communication s&rie. Ce systéme doit assurer du moins les services essentids d'injection de
courant e de mesures de tension. Il peut, cependant, é&re amédioré auss hien sur le plan de
I’acquistion de données qu'au niveau de leur acheminement vers le PC. Dans son éat actud, le
resgivimétre and réadise et conditué de trois entitts matérid/logicid  comprenant, I'injection,
lamesure, | adaptation et la mise en forme des signaux. Ces entités assurent respectivement :

» lescontroles et les commandes des courants ainjecter aux électrodes A et B

» I"acquisition de données géophysiques a partir des éectrodesM et N

> ladiffuson desinformations ertre les différentes entités
Une modification au niveau de I'dimentation du convertisssur continu — continu - permet
damédliorer la mesure, and que le temps de mesure. En dimentant constamment le convertisseur,
on évite le probleme du temps de montée de b tenson (probléme rencontré lors des essais). Dans
ce cas, on ne consdere plus que le temps de commutation du relas.
Au niveau de I'acquigtion des données, une amdioration peut étre fate en utilisant un CAN de
meilleure résolution, e de bien filtrer le dgnd utile din ddimine les tensons parasites dans le
ous-s0l.
Un logicied interactif et égdement fourni pour caculer les paramétres géophysques a patir des
sgnaux isolés par «la mesure» dfin de déerminer la résdtivité des couches sous-jacentes. Nous
avons fait les tests e smulations au laboratoire, or tous les phénomenes géophysiques réds ne
peuvent pas ére smulés. Cette rédisation, premiére verson, ne peut pas prétendre concurrencer
les résdivimetres sur le marché qu aprés les rectifications citées précédemment, mais ele nous a
permis d'avoir rédise un syséme ayant toutes les fonctions amdiorées d'un résdivimetre
éectrique.
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Figure IV-2 : Circuit de céblage cbté composants



Alimentation
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Fgure 1V-3 : Photo de la carte
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Figure V-4 : Photo du montage pendant un test



DEVISESTIMATIF

Le devis présenté ci-dessous n'inclus pas le prix du boitier. Les prix déclarés sont en Fmg.

DESIGNATION Prix unitaire] Nombre Prix total Montant
AY5 1013 40900 1 40900, 928900
ADC 0809 31900 1 31900
4001 3500 2 7000,
4011 3500 1 3500
4051 5500 1 5500
4052 5500 1 5500
4060 5500 1 5500
HCF74132 5500 1 5500
MAX232 18900 1 18900
CNX35 3900 3 11700
Quartz 50000 1] 50000
Résistance 0,5W 500, 29 14500
Résistance 1W 1000 2 2000,
Condensateur 1000 10 10000
Condensateur filtrage 3000 2 6000]
Régulateur intégré 20000 2 40000
Convertisseur DC/DC 45500 5 227500
TIP 50 20000 1 20000
BC238 7500 8 60000
Diode de signal 1000 2 2000
Diode zener 1000 1 1000
Plaquette pour circuit imprimé 100000 1 100000
Batterie 12V 7Ah 260000 1 260000




CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

Senshilité: 0,02V

Précison: 0,4% pour 5V

Alimentation: 12V betterie

Courant d'injection : séectionné sur 2mA, 5mA, 10mA, 20mA, 50mA, 100mA, 150mA, 200mA
Tension pour I'injection : 100V, extensible jusqu’ 2400V continue

Poids (sans batteries) : 4kg
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Titre du mémoire: CONCEPTION ET REALISATION D'UNE INTERFACE
MATERIELLE POUR RESISTIVIMETRE ELECTRIQUE

RESUME
Le résdivimetre éectrique et un gppareil de mesure utilise par les géophysciens pour la

prospection éectrique. Il fait appe a deux fonctions principaes, la fonction d'injection du courant
fasant intervenir le dispostif d'émisson e la fonction de mesure faisant intervenir le digpostif de
réception. Nous avons fait gopd a I'asssance d'un ordinateur afin de générer ces fonctions de
base du résdivimére, en utilisant les technologies de la communication s&rie et les protocoles y
afférents.

L’ordinateur sert d'une part a envoyer des commandes d'injection et de mesureet d autre part a
faire tous les caculs et corrections nécessaires pour obtenir lavaleur de larésigtivité du sous-sol.

Une interface s&rie utilisant un UART pemet a I'ordinateur de communiquer avec le systéme
d'injection et de mesure. Ce syseéme dinjection et de mesure (SIM) comporte : un générateur de
courant congtant a transstor bipolaire, qui injecte le courant dans le sol, a I'aide de deux
électrodes; un convertisseur continu — continu qui transforme une tenson de 12 volts en une
tenson de 150 volts; un sysgeme utilisant un démultiplexeur pour Sdectionner le courant a
injecter; un Sdecteur de mesure utlisant un multiplexeur ; un convertisseur andogique —
numérique huit bits pour numériser le signd ana ogique sdectionné.

Des amédiorations doivent étre gpportées pour diminer lestensions parasites.

Motsclés: UART, transmission série, systémed’injection et de mesure

ABSTRACT

The terrameter is used frequently by geophysics prospecting. It gets two master functions, inject
function and the messure function. To improve the working function of this terrameter, we use a
lgptop and the serid communication technology with protocol. The PC is used for the inject and
the measure commands, it is used a0 to cadculate the restivity and to memorise the vaue.

A szrid interface usng an UART connects the PC to the injection and measurement system.

The injection and the measurement system is composed by: a current generator with bipolar
trandgstor; a DC —DC converter; a demultiplexer system serves to sdect the current you want to
inject but the multiplexer stand for the measurement, and findly, an andog digita converter with
eight hit to converts the andog sgnd sdected to digital sgnd.

Actudly, an improvement is necessary to diminate any noise.

Keyword: UART, serial transmit, inject and measure system
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