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Résumé

Ce travail présente la conception, la réalisation et la validation métrologique d’un systéme
d’acquisition de données (DAQ) multi-canaux a faible cofit bas¢ sur la plateforme Arduino.
Le systéme est destiné a la mesure de température a I’aide de thermocouples de type K
associés a des modules de conversion MAX6675, permettant 1’acquisition simultanée de
plusieurs points de mesure.

Dans un contexte ou la précision et la tragabilité des mesures sont essentielles, notamment en
métrologie industrielle et scientifique, ce projet propose une alternative économique aux
systémes de mesure commerciaux cotteux. Le systeme développé integre des fonctions
d’acquisition, de traitement, d’affichage et de stockage des données en temps réel via carte
SD.

Une procédure d’étalonnage a été réalisée par comparaison avec un thermocouple étalon,
permettant de déterminer des modeles de correction linéaires pour chaque capteur.
L’¢évaluation des performances a été effectuée a 1’aide du coefficient de détermination (R?),
montrant une bonne corrélation entre les mesures du systéme et les valeurs de référence.

Les résultats expérimentaux montrent que le systéme offre une bonne précision, une stabilité
satisfaisante et une capacité d’extension multi-capteurs. Ce travail met en évidence I’intérét
des plateformes open source pour le développement de systémes de mesure fiables, flexibles
et a faible colt, adaptés aux applications pédagogiques et industrielles.

Mots-clés (Francais) :
Mesure de température, Systeme d'acquisition de données, Arduino, Thermocouple,

Evaluation métrologique, Etalonnage, Exactitude de mesure, Tragabilité métrologique,
Enregistrement des données, Systéme a faible coft.

Abstract

This work presents the design, fabrication, and metrological validation of a low-cost
Arduino-based data acquisition (DAQ) system. The system is intended for temperature
measurement using Type K thermocouples coupled with MAX6675 signal conditioning
modules, enabling the simultaneous acquisition of temperature data from multiple
measurement points.

In a context where measurement accuracy and metrological traceability are essential,
particularly in industrial and scientific metrology, this project proposes a cost-effective
alternative to expensive commercial data acquisition systems. The developed system
integrates real-time data acquisition, processing, display, and storage functions using an SD
card.

A calibration procedure was carried out by comparison with a reference thermocouple,
allowing the determination of linear correction models for each sensor. The system
performance was evaluated using the coefficient of determination (R?), which demonstrated
a strong correlation between the measured values and the reference measurements.




The experimental results show that the developed system provides good measurement
accuracy, satisfactory stability, and scalability for multi-sensor applications. This work
highlights the potential of open-source platforms for developing reliable, flexible, and low-
cost measurement systems suitable for educational, laboratory, and industrial applications.

Keywords:

Temperature Measurement, Data Acquisition System (DAQ), Arduino, Thermocouple,
Metrological Evaluation, Calibration, Measurement Accuracy, Metrological Traceability,
Data Logging, Low-Cost System.
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Introduction générale

I. Introduction générale

La mesure de la température constitue I'un des parametres les plus critiques dans les
procédés industriels, la recherche scientifique et la surveillance environnementale. Elle
joue un role fondamental dans I'assurance des performances des systéemes, de la

qualité des produits, de la sécurité opérationnelle ainsi que de I'efficacité énergétique
[1][2]. Dans les applications industrielles telles que les procédés chimiques, la
production d’énergie et les systemes de fabrication, le contréle de la température est
indispensable afin de maintenir des conditions de fonctionnement optimales et de
prévenir les défaillances des systemes [3][4]. Méme de faibles variations de température
peuvent avoir des conséquences significatives sur la stabilité des procédés, les
propriétés des matériaux et la fiabilité globale des systémes.

Dans les environnements de recherche, la mesure de la température revét également
une importance majeure, notamment dans les études expérimentales nécessitant un
controle thermique précis. Des domaines tels que I’électronique, la science des
matériaux et le génie biomédical dépendent fortement de données de température
précises afin de valider les modeéles théoriques et garantir la reproductibilité des
résultats [2][5]. Par conséquent, la demande en systéemes de mesure de température
fiables et précis a considérablement augmenté.

Une exigence essentielle en métrologie moderne est le concept de tracgabilité des
mesures, qui garantit que les résultats de mesure sont reliés aux étalons internationaux
a travers une chaine continue et documentée d’étalonnage [5][6]. La tracabilité assure
la comparabilité et la crédibilité des résultats de mesure entre différents laboratoires et
applications. Sans une tracabilité adéquate, les données de mesure peuvent perdre leur
valeur scientifique et industrielle, les rendant inadaptées aux processus critiques de
prise de décision.

Cependant, I'obtention d’une grande précision et d’une bonne tracabilité nécessite
souvent des instruments sophistiqués et colteux, tels que les systemes professionnels
d’acquisition de données et les capteurs étalonnés [7]. Bien que ces systemes soient
hautement fiables, ils ne sont pas toujours accessibles dans les laboratoires
pédagogiques ou les environnements de recherche a faible budget. Cela crée un écart
important entre le besoin de mesures précises et la disponibilité de solutions
abordables.

Afin de surmonter cette limitation, un intérét croissant s’est développé pourla
conception de systemes d’acquisition de données (DAQ) a faible colt, basés sur des
plateformes open source telles qu’Arduino. Ces systemes offrent une alternative
flexible, évolutive et économique pour la surveillance de la température, tout en
maintenant des niveaux de précision acceptables pour de nombreuses applications [8].




Introduction générale

Les systémes DAQ basés sur Arduino présentent un intérét particulier dans les
contextes éducatifs, car ils permettent aux étudiants et aux chercheurs de concevoir, de
mettre en ceuvre et d’analyser des systemes de mesure avec des contraintes financiéres
réduites [9][10].

La motivation principale de ce travail est donc de concevoir et de développer un
systeme d’acquisition de données de température multivoie a faible colt, capable de

mesurer les données provenant de plusieurs thermocouples, d’assurer un
enregistrement fiable des données et de fournir une précision de mesure acceptable.
Cette approche vise a réduire I’écart entre les systemes professionnels coliteux et les
solutions expérimentales accessibles, tout en introduisant des concepts métrologiques
tels que I'étalonnage et I’évaluation des incertitudes
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1.Chapitre 1 : Généralités sur la mesure de la

température et les systemes d’acquisition de
donnée
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1.1 Introduction

La mesure de la température constitue un élément fondamental dans de nombreux domaines
scientifiques, industriels et technologiques. Elle intervient dans le contrdle des procédés
industriels, la surveillance des systémes énergétiques, les applications €lectroniques ainsi que
dans les laboratoires de recherche. Une mesure précise de la température permet d’assurer la
qualité des produits, la sécurité des installations et 1’optimisation des performances des
systémes.

Avec le développement des technologies de mesure et de I’instrumentation, les systémes
d’acquisition de données sont devenus indispensables pour collecter, traiter et enregistrer les
grandeurs physiques en temps réel. Ces systémes offrent la possibilité de surveiller plusieurs
parameétres simultanément avec une meilleure précision et une grande flexibilité d utilisation.
Dans le domaine de la mesure thermique, 1’utilisation de capteurs tels que les thermocouples
associée aux systemes d’acquisition de données permet d’obtenir des mesures fiables adaptées
aux applications expérimentales et industrielles.

Par ailleurs, les plateformes open source comme Arduino ont contribué au développement de
systémes d’acquisition de données a faible cofit, capables de répondre aux besoins
pédagogiques et expérimentaux tout en réduisant les contraintes financicres liées aux
équipements professionnels.

Ce chapitre présente les notions générales relatives a la mesure de la température et aux
systémes d’acquisition de données. Il aborde également les principes de fonctionnement des
principaux capteurs de température, les concepts fondamentaux de la métrologie ainsi que les
caractéristiques des systemes DAQ utilisés dans les applications de mesure thermique.

1.2 Fondamentaux de la mesure de température

Température et signification physique

La température est une grandeur physique fondamentale qui caractérise 1’état thermique d’un
systeme. Elle est liée a I’énergie cinétique moyenne des particules microscopiques constituant
la matiere [1]. Une augmentation de la température correspond a une intensification de
I’agitation thermique des particules.

Dans le domaine de la thermodynamique, la température détermine le sens des échanges de
chaleur, celle-ci se transférant spontanément du corps le plus chaud vers le plus froid jusqu’a
I’équilibre thermique [2]. Ainsi, la mesure de température est essentielle pour le contrdle et la
régulation des systemes industriels et expérimentaux [3].

Classification des capteurs de température

Les capteurs de température sont class€s selon leur principe de fonctionnement en plusieurs
catégories principales [2], [3] :

e (Capteurs thermoélectriques (thermocouples)
e Capteurs résistifs (RTD)
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e Thermistances (NTC/PTC)
e Capteurs numériques

Capteursde
Température

I

En contact Sans contact

Résistifs : Radiatifs :

Thermoélectriques: Thermometres
Thermocouples (K, R";,?}&;:)()m’ Conductance IR, Caméras

thermique
LY, Thermistances 9 thermiques
(NTC, PTC)

Figure 1Diagramme de classification des capteurs de température

Le choix du capteur dépend de la précision requise, de la plage de température et des
contraintes de 1’application [3].

Modélisation mathématique des capteurs de température

La relation entre la température et la grandeur mesurée (tension ou résistance) est décrite par
des modeles mathématiques spécifiques a chaque type de capteur.

Figure 2Types de capteurs de température
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1.2.1 RTD (Resistance Temperature Detector)

Les capteurs RTD, notamment le Pt100, reposent sur la variation quasi linéaire de la
résistance en fonction de la température [2].

R(T) = Ro(1 + aT)
ou :
R(T): résistance a la température T
Ro: résistance a 0°C
a: coefficient thermique du matériau
Pour une précision élevée, on utilise I’équation de Callendar—Van Dusen :
R(T) = Ro(1 + AT + BT? + C(T — 100)T?3)

Cette relation permet de modéliser avec précision le comportement du capteur sur une large
plage de température [4].

1.2.2 Thermistances (NTC/PTC)

Les thermistances présentent une relation fortement non linéaire entre la résistance et la
température [5].

Le modéle le plus utilisé est :

11
R(T) = Roe” T T0
ou:

[: constante du thermistor

T: température en Kelvin

Thermistor e

Bead type Probe type

QO

Oo sztw-l

Figure 3Différentes formes des thermistances
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Pour une meilleure précision, la relation de Steinhart—Hart est utilisée :

i = A + BIn(R) + C(In(R))3
T

Ce modele est particuliérement adapté aux applications nécessitant une grande précision dans
un intervalle réduit de température.

1.2.3 Thermocouples

1.2.3.1 Principes des thermocouples

Les thermocouples figurent parmi les capteurs de température les plus utilisés dans les
environnements industriels en raison de leur robustesse, de leur simplicité de mise en ceuvre et
de leur capacité a mesurer des températures élevées [6].

1.2.3.2  Effet Seebeck

Le principe de fonctionnement des thermocouples repose sur I’effet Seebeck, découvert en
1821, qui décrit I’apparition d’une force électromotrice dans un circuit constitué¢ de deux
conducteurs métalliques différents lorsque leurs jonctions sont soumises a une différence de
température [6], [7].

V=S§-AT
ou:
V: tension thermoélectrique générée
S: coefficient de Seebeck
AT: différence de température
Un thermocouple est constitué de deux jonctions :
une jonction chaude, exposée a la température a mesurer

une jonction de référence (froide)

Metal A

Measuring
- Metal B (hot)
Junction at T,

Reference (cold)
Junction at T,
(Isothermal Block)

Figure 4Schéma illustrant le principe de fonctionnement d’un thermocouple
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La précision de la mesure dépend fortement de la compensation de la jonction froide (Cold
Junction Compensation) [8].

1.2.3.3  Types de thermocouples

Les thermocouples sont classés en différents types selon les matériaux utilisés, chacun ayant
des caractéristiques spécifiques [9] :

Tableau 1Types de thermocouples et différences de leurs caractéristiques

Type Composition Plage de température Application

K Chromel — Alumel -200 a 1200°C Usage général

Fer — Constantan -40 a 750°C Industriel
Cuivre — Constantan -200 4 350°C Haute précision

Chromel — Constantan -200 a 900°C Haute sensibilité

Le thermocouple de type K est le plus utilisé grace a son bon compromis entre cott,
robustesse et performance[9].

KEY TO SYMBOLS TEMPERATURE-MILUVOLT GRAPH
Chromel - Constantan ) i _FOR_THERMOCOUPLES
Iron - Constantan i
Chromel - Alumel
Copper - Constantan
Platinum 6% Rhodium vs.
Platinum 30% Rhodium
Platinum vs.
Platihum 13% Rhodum
Platinum vs.
Platihum 6% Rhodum
Tungsten vs.
Tungsten 26% Rhenium
Turgsten 5% Rhenium vs.
Tungsten 26% Rhenium
Tungsten 3% Rhenium vs.
Tungsten 25% Rhenium

» 1
Dats scurces: N8S Monograph 125 and S0 o Yn W00 0 X000 2500 300 30 400 B0 S

Hoshing Manufactunng Cormpeny TEMPERATURE (FAHRENHET)

All curves relative to 0°C reference

Figure 5Types de thermocouples et leur réponse thermique
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1.2.3.4  Caractéristiques des thermocouples

Avantages

Large plage de mesure (jusqu’a plus de 1000°C) [9]
Temps de réponse rapide [7]

Bonne robustesse mécanique [6]

Adaptation aux environnements séveres
Inconvénients

Précision inférieure aux capteurs RTD[9]

Sensibilité aux perturbations électromagnétiques[10]
Nécessité de compensation de la jonction froide [8]

Relation non linéaire entre tension et température

1.2.4 Comparaison des modeles

Tableau 2Comparaison des caractéristiques des RTD et Thermistors et des thermocouples

Capteur Grandeur mesurée | Relation Linéarité
RTD Résistance Linéaire oui

Thermistor Résistance Exponentielle | non

Thermocouple | Tension Quasi linéaire | non

1.2.5 Intégration dans les systemes DAQ

Dans les systemes d’acquisition de données, les capteurs de température doivent étre associés
a des circuits de conditionnement et a des convertisseurs analogique-numérique (ADC).

Dans le cas des thermocouples :
signal tres faible (uV)
nécessite amplification et filtrage

influence directe sur I’incertitude globale [10]

1.3  Systemes d’acquisition de données (DAQ)

1.3.1 Architecture générale d’un systeme DAQ

Un systeme d’acquisition de données (Data Acquisition System, DAQ) est un ensemble de
dispositifs permettant de mesurer des grandeurs physiques, de les convertir en signaux
numériques et de les exploiter pour I’analyse ou le stockage[11] [12]. Il constitue une
interface essentielle entre le monde physique et les systémes informatiques.




Chapitrel

Data Acquisition System Components

00101011

00111011

10100000
101010

Physical Transducer Slgnol A/D
cm

Analog e

Digital = _
Counter/ (
Timer 6
Sensor [ﬂ

Motors oCID

Relays " o»

Figure 6 Composants d’un systéme d’acquisition de données

L’architecture générale d’un systéeme DAQ comprend plusieurs blocs fonctionnels
interconnectés [12] [12] :

1) Capteurs (Sensors)

Les capteurs assurent la conversion des grandeurs physiques (température, pression, etc.) en
signaux électriques. Dans le cadre de ce travail, les thermocouples sont utilisés comme
capteurs de température [6].

2) Conditionnement du signal (Signal Conditioning)

Le signal fourni par les capteurs est généralement de faible amplitude et sensible au bruit. Il
nécessite donc un conditionnement0 comprenant :

amplification
filtrage
compensation (notamment la compensation de jonction froide pour les thermocouples) [10]

Cette étape est essentielle pour améliorer la qualité du signal et garantir la précision des
mesures.

3) Conversion analogique-numérique (ADC)

Le convertisseur analogique-numérique transforme le signal analogique en une représentation
numérique exploitable [13][14], [15].

L’incertitude liée a la quantification peut étre estimée par :
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LSB
UADC = ——
V12

ou LSBreprésente la plus petite variation détectable par le convertisseur.

4) Unité de traitement (Microcontréleur)

Le microcontroleur, tel que Arduino, assure :
I’acquisition des données

leur traitement

la gestion des périphériques

Il constitue le coeur du systeme DAQ [31].

5) Systéme de stockage (Data Logging)

Les données acquises sont stockées pour une analyse ultérieure. Les solutions courantes
incluent :

carte SD
mémoire interne
transmission vers un ordinateur

Le stockage fiable des données est indispensable dans les applications expérimentales [16].

1.3.2 Comparaison entre systemes DAQ commerciaux et open-source

Les systémes DAQ peuvent étre classés en deux catégories principales : les systémes
commerciaux et les systémes open-source[15].

Tableau 3Comparaison entre systémes DAQ commerciaux et open-source

Critére Systémes commerciaux | Systémes open-source
Cout Elevé Faible

Précision Tres élevée Modérée

Flexibilité Limitée Elevée

Accessibilité | Restreinte Large

Les systémes commerciaux offrent des performances élevées et une grande fiabilité, mais leur
colt ¢élevé limite leur accessibilité [10].

En revanche, les systémes open-source, tels que ceux basés sur Arduino, permettent de
concevoir des solutions économiques et personnalisables adaptées aux besoins spécifiques des
utilisateurs [31][17].
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1.3.3 Avantages des systemes basés sur Arduino

Les plateformes Arduino sont largement utilisées dans le développement de systémes DAQ a
faible colit, notamment dans les domaines de I’enseignement et de la recherche [31].

> Faible coiit

Arduino permet de développer des systémes d’acquisition a un colt réduit par rapport aux
solutions commerciales[17].

» Facilité de programmation

L’environnement de développement Arduino est simple et accessible, ce qui facilite la mise
en ceuvre rapide des applications [31].

» Compatibilité matérielle
Arduino est compatible avec une large variété de capteurs et de modules :

e thermocouples (via MAX6675, MAX31855)
e modules de stockage (carte SD)

e interfaces utilisateur
> Flexibilité et évolutivité

Les systémes Arduino peuvent étre facilement modifiés et étendus en fonction des besoins, ce
qui les rend particuliérement adaptés aux projets expérimentaux [18].

> Application en métrologie et en enseignement
Dans les laboratoires pédagogiques, Arduino constitue un outil efficace pour :

e comprendre les principes de mesure
e mettre en ceuvre des systemes DAQ
e introduire des notions telles que la calibration et I’incertitude

Plusieurs études ont confirmé son intérét dans 1’enseignement de I’instrumentation et de la
métrologie [12], [19], [20].

1.3.4 Limites des systemes Arduino

Malgré leurs nombreux avantages, les systemes Arduino présentent certaines limitations :

e résolution ADC limitée

e sensibilité aux perturbations électromagnétiques
e précision inférieure aux systémes professionnels
e nécessité d’une calibration rigoureuse

Ces limitations doivent €tre prises en compte lors de la conception du systéme afin
d’améliorer la fiabilité¢ des mesures [10].
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1.3.5 Conclusion partielle

Les systémes d’acquisition de données jouent un role fondamental dans la mesure et 1’analyse
des grandeurs physiques.

Les solutions open-source basées sur Arduino offrent une alternative économique et flexible
aux systémes commerciaux, particulierement adaptée aux environnements académiques.

Toutefois, I’amélioration des performances nécessite une attention particuliére au
conditionnement du signal, a la calibration et a 1’analyse de I’incertitude.

1.4 Revue des Travaux Existants : Systemes de Mesure Basés sur

Arduino

1.4.1 Apercu des Systemes Arduino Existants

Les systémes d’acquisition de données (DAQ) basés sur Arduino ont connu une évolution
significative au cours des derniéres années [5], [21], en raison de leur faible coit, de leur
flexibilité et de leur facilité d’intégration dans divers domaines scientifiques, industriels et
éducatifs. Cette évolution a permis I’émergence de solutions variées couvrant un large spectre
d’applications.

Dans le domaine de la mesure de température, plusieurs travaux ont été développés,
notamment dans les tunnels aérodynamiques[5], [22], les tours de refroidissement [23], ainsi
que dans les systémes de transfert et de flux thermique [24], [25]. De plus, des applications
dans les collecteurs solaires thermiques [26], [27]et la surveillance environnementale
intérieure [28], [29] ont démontré la capacité des systémes Arduino a assurer des mesures
fiables dans différents contextes expérimentaux.

Par ailleurs, certains travaux se sont orientés vers 1’acquisition de grandeurs électriques et
mécaniques, telles que la déformation et la tension [30], [31], tandis que d’autres ont porté sur
le suivi de systemes énergétiques, notamment les installations photovoltaiques [32] et les
dispositifs calorimétriques [33].

En outre, des approches plus avancées ont €té proposées, incluant des systemes multi-canaux
basés sur FPGA permettant d’augmenter le nombre de capteurs [34], des plateformes DAQ
open-source [21], ainsi que des dispositifs de calibration thermique et d’analyse d’incertitude
[35]. D’autres contributions concernent les systémes de contrdle thermique [36], les
dispositifs combinant température et courant [37], ainsi que les systémes ultrasoniques [38].

Ces travaux montrent une évolution progressive des systemes Arduino, passant de solutions
simples mono-capteur vers des architectures plus complexes intégrant des systémes multi-
capteurs, des fonctions de traitement et de stockage des données, et parfois des capacités de
communication avancees.

Cependant, malgré ces avancées, plusieurs limitations persistent, notamment en termes de
capacité multi-canaux, d’intégration globale et de robustesse des systémes.

34
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1.2.4 Analyse Comparative et Critique des Systemes Existants

Afin d’évaluer les performances des systémes étudiés, ceux-ci sont classés selon leurs
domaines d’application.

1.2.4.1  Systemes de température (applications expérimentales)
Les systémes utilisés dans les tunnels aérodynamiques, les tours de refroidissement et les
¢tudes de transfert thermique [5], [22], [24], [25] présentent généralement une architecture
simple basée sur des thermocouples. Toutefois, le nombre limité de canaux constitue une
contrainte majeure, empéchant la réalisation de mesures multipoints dans des systémes
thermiques complexes. De plus, 1’intégration reste souvent partielle, avec une absence
d’interface utilisateur avancée et de protection mécanique adaptée.

1.2.4.2  Systémes énergétiques et environnementaux
Les systémes dédiés aux applications solaires, environnementales et calorimétriques, [26],
[27], [39], [40] offrent une meilleure diversité de mesures, incluant plusieurs parametres
physiques. Cependant, leur précision dépend fortement des procédures de calibration, souvent
insuffisamment développées. Par ailleurs, 1’intégration des fonctions (acquisition, stockage,
affichage) reste limitée, ce qui réduit leur exploitation dans des environnements industriels.

1.2.4.3  Systemes spécialisés et avancés
Les architectures basées sur FPGA, les systémes open-source et les plateformes intégrant
LabVIEW [21], [31], [34], [35] permettent d’atteindre des performances €levées en termes de
précision et de capacité multi-canaux. Néanmoins, leur complexité technique et leur cotit
potentiel limitent leur accessibilité. De plus, certains systemes restent fortement spécialisés
[30], [38], [41], réduisant leur flexibilité pour des applications générales.

1.2.5 Synthese de la Revue

L’analyse globale des met en évidence plusieurs limitations majeures :

e Une capacité multi-canaux insuffisante pour les mesures multipoints [5], [41]
e Une intégration partielle des différentes fonctions du systéme [32], [37], [39]
e Une forte dépendance a des applications spécifiques [41], [42], [43]

e Une robustesse mécanique limitée

¢ Un manque de validation métrologique rigoureuse [26], [40]

Ces limitations identifiées dans la littérature motivent la définition de la problématique de
recherche présentée dans la section suivante.

1.5 Objectifs de Recherche et Problématique

1.5.1 Problématique

Malgré les avancées significatives des systémes d’acquisition de données basés sur Arduino,
plusieurs défis techniques et scientifiques persistent. En particulier, la capacité limitée en
nombre de canaux [5], [41] restreint leur utilisation dans les systémes nécessitant des mesures
simultanées en plusieurs points.
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De plus, ’architecture de ces systémes reste souvent fragmentée, avec une séparation entre les
fonctions d’acquisition, de traitement et de stockage des données [32], [37], [39], ce qui réduit
leur efficacité globale.

Par ailleurs, la précision des mesures est fortement influencée par 1’absence de procédures de
calibration rigoureuses [40], [44], ce qui constitue un enjeu majeur dans le domaine de la
métrologie. Enfin, le manque de conception mécanique robuste limite leur utilisation dans des
conditions réelles.

1.5.2 Objectif Principal

Concevoir, implémenter et valider métrologiquement un systéme d’acquisition de données
multi-thermocouples basé sur Arduino, caractérisé par un faible colt, une grande flexibilité et
une haute fiabilité.

1.5.3 Objectifs Spécifiques

Développer un systeme de mesure basé sur 12 thermocouples pour I’acquisition multi-points
Intégrer un systéme de data logging via carte microSD

Concevoir une interface utilisateur simple (boutons et/ou écran LCD)

Réaliser un boitier de protection imprimé en 3D

Effectuer une validation expérimentale par comparaison avec un systéme de référence
professionnel

1.6 Incertitude de mesure

1.6.1 Définition de l'incertitude

L’incertitude de mesure est un parametre associ€ au résultat d’'une mesure, qui caractérise la
dispersion des valeurs pouvant raisonnablement étre attribuées a la grandeur mesurée
[12][10][45].

Contrairement a I’erreur, qui représente 1’écart par rapport a la valeur vraie, I’incertitude
exprime un intervalle de confiance autour du résultat [12].

1.6.2 Sources d’incertitude

Dans un systeme d’acquisition de température basé sur des thermocouples, plusieurs sources
d’incertitude peuvent étre identifiées [6], [10] :

e Capteur (thermocouple) : tolérance, dérive thermique [6]

¢ Conditionnement du signal : bruit, amplification [13]

e Convertisseur ADC : erreur de quantification [13]
Environnement : température ambiante, interférences [17]
Calibration : imprécision de I’étalonnage [10], [12]
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1.6.3 Evaluation de l'incertitude

1) Incertitude combinée

L’incertitude totale est obtenue en combinant toutes les sources :

ucz'\/u2+u2+...+u2
1 2 n

[13][12]

2) Incertitude élargie

Pour exprimer un intervalle de confiance (généralement 95 %), on définit I’incertitude élargie

U=k uc

[12]
ou kest le facteur de couverture (souvent k = 2) [13].

L’analyse statistique permet de quantifier la dispersion des mesures expérimentales a I’aide
d’outils mathématiques reconnus en métrologie [12/[19].

e Lamoyenne des mesures est donnée par :

.
T= YT

n i
i=1

[13][19]

e [’écart-type expérimental s’écrit :

s = \/%Z(Ti—’f)Z

i=1

[19]
e Coefficient de détermination R2

Le coefficient de détermination RZ2est calculé selon la relation suivante :

X i
= =9
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yi: valeur mesurée (observée) ;
yi: valeur prédite par le modéle de régression ;

y: moyenne des valeurs mesurées ;
n A

> - 1(yi — ¥.)%: somme des carrés des résidus (SSE : Sum of Squared Errors) ;
n

o X i 1(3’i — ¥)?: somme totale des carrés (SST : Total Sum of Squares).

Le coefficient de détermination R%représente la proportion de la variance des données
expérimentales expliquée par le modele de régression. Sa valeur est comprise entre 0 et 1.
Plus R2est proche de 1, meilleure est la qualité de I’ajustement et plus le modéle représente
fidélement les données expérimentales. [19] [13]

e L’incertitude de type A est définie par :
s
Ua = —=

Vn
[13][19]

e L’incertitude de type B est estimée a partir des données non statistiques :

a
up = —

V3
[13]

3) Propagation des incertitudes

Les différentes sources d’incertitude sont combinées selon la loi de propagation :

n
uc=Vy u?
i=1

Cette relation est recommandée par le Guide pour I’expression de I’incertitude de mesure
(GUM) dans le cas de grandeurs indépendantes [13].

1.6.4 Importance dans les systemes DAQ

L’analyse de I’incertitude est essentielle pour :

e garantir la fiabilité¢ des mesures [10]
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e comparer les résultats avec un systéme de référence [12]
e valider les performances du systéme développé [17]

Dans le cadre de ce projet, I’incertitude permet d’évaluer la précision du systéme DAQ basé
sur Arduino et de vérifier sa conformité par rapport aux instruments professionnels [31][17].

1.6.5 Conclusion

La prise en compte de I’incertitude de mesure est indispensable en métrologie. Elle permet
d’interpréter correctement les résultats et d’assurer la crédibilité des données expérimentales
[13][10].

1.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté les bases théoriques nécessaires a la compréhension des systémes de
mesure de température et des systemes d’acquisition de données. L’importance de la mesure
de température dans les domaines industriels, scientifiques et métrologiques a été mise en
évidence, notamment en raison de son rdle essentiel dans le controle des procédés, la sécurité
et I’évaluation des performances des systémes.

Les principaux capteurs de température ont été étudiés, en particulier les thermocouples, les
RTD et les thermistances. Leurs principes de fonctionnement, leurs caractéristiques, leurs
avantages ainsi que leurs limites ont ét¢ analysés afin de justifier le choix du thermocouple de
type K dans cette étude.

Par ailleurs, les architectures générales des systémes DAQ ont été présentées a travers leurs
différents composants : capteurs, conditionnement du signal, conversion analogique-
numeérique, stockage et traitement des données. Une comparaison entre les systémes
commerciaux et les solutions open-source a montré que les plateformes basées sur Arduino
constituent une alternative économique, flexible et adaptée aux applications pédagogiques et
expérimentales.

Une analyse des travaux antérieurs a également permis d’identifier plusieurs limitations dans
les systémes existants, notamment le nombre réduit de voies de mesure, les limitations de

calibration et les fonctions de stockage parfois insuffisantes.

Enfin, ce chapitre a introduit les notions fondamentales liées a ’incertitude de mesure et a son
¢valuation statistique, qui représentent une étape indispensable dans toute démarche
métrologique. L’analyse des sources d’incertitude permettra, dans la suite de ce travalil,
d’évaluer la fiabilité et les performances du systéme DAQ développé.

Le chapitre suivant sera consacré a la conception matérielle et logicielle du systéme
d’acquisition multi-thermocouple basé sur Arduino, ainsi qu’a la description détaillée des
différents composants utilisés.
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2 Chapitre 2 : Méthodologie de conception,
instrumentation et principes de métrologie
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2.1 Introduction

Ce deuxieéme chapitre est consacré a la méthodologie de conception, aux outils technologiques
et a ’'implémentation pratique du systéme de mesure de température développé. L’objectif est
de présenter de maniere détaillée I’architecture globale du prototype, en intégrant les
dimensions matérielle (Hardware), mécanique (conception 3D) et logicielle (Software).

Dans un premier temps, nous décrivons la structure de la chaine de mesure métrologique ainsi
que les caractéristiques techniques des composants sélectionnés. Ensuite, nous détaillons le
processus de conception tridimensionnelle du boitier sous SolidWorks et le choix des
technologies de fabrication additive pour assurer une intégration physique optimale. Enfin,
nous présentons 1’architecture logicielle développée sous I’environnement Arduino IDE, en
mettant ’accent sur les algorithmes de traitement, de calibration et de stockage des données

2.2 Concept d'architecture et de conception du systeme

2.2.1 Le schéma global

Le schéma global du systéme repose sur une chaine de mesure métrologique compléte, ou
chaque bloc fonctionnel contribue directement a la qualité et a la fiabilité des mesures.

12 x MAX6675 Thermocouples (Type K)
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Tout d’abord, I’unité de capteurs (thermocouples) constitue 1’¢1ément de base de la mesure.
Ses caractéristiques influencent directement la sensibilité ainsi que le temps de réponse, ce qui
détermine la capacité du systéme a détecter les variations de température. [47]

Ensuite, I’unité de conditionnement du signal (MAX6675) assure la conversion du signal
analogique en signal numérique. Cette étape joue un rdle essentiel dans la résolution du
systéme et permet de réduire 1’effet du bruit, améliorant ainsi la qualité des données acquises.
[48]

Par ailleurs, ’unité de traitement (Arduino MEGA) constitue le coeur du systéme. Elle permet
d’appliquer des algorithmes de traitement, notamment la calibration (¢talonnage) a I’aide d’un
modele linéaire (A et B), afin de réduire I’erreur et d’améliorer la précision (exactitude). Elle
assure également 1’analyse de la stabilité en comparant les mesures successives. [46]

En ce qui concerne ’unité d’affichage (OLED), elle permet une visualisation en temps réel
des valeurs mesurées, facilitant ainsi I’évaluation de la répétabilité et la détection
d’éventuelles anomalies. [50]

De plus, I’unité de stockage (carte SD) permet I’enregistrement des données expérimentales,
offrant la possibilité d’effectuer des analyses ultérieures afin d’évaluer la reproductibilité et
d’estimer I’incertitude de mesure. [49]

Concernant I’unité d’alerte (LEDs), elle assure une détection immédiate des situations
anormales, telles que le dépassement des seuils ou I’instabilité des mesures, ce qui renforce la
fiabilité globale du systeme. [46]

Par ailleurs, ’'unité de gestion du temps (DS3231) joue un role essentiel dans la
synchronisation des mesures. Ce module d’horloge temps réel (RTC) permet d’horodater
précisément chaque acquisition de données avec une grande stabilité, grace a sa compensation
interne de température. Cela garantit une tragabilité¢ temporelle fiable des mesures, ce qui est
indispensable pour 1’analyse des variations dans le temps [56]

Enfin, les résistances électriques jouent un rdle de protection et de régulation du courant,
contribuant indirectement a la stabilité du systéme et a la réduction des perturbations
¢lectriques. [46]

Ainsi, I’intégration de ces différents blocs fonctionnels, associée aux concepts fondamentaux
de la métrologie, permet de considérer le systéme proposé comme une chaine de mesure
fiable, précise et conforme aux exigences scientifiques.

2.2.2 Description des composants du systeme

Le tableau suivant présente une synthése des différents composants du systeme ainsi que leurs
caractéristiques techniques et leur contribution dans la chaine de mesure.
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Le choix de ces composants repose sur des critéres de performance, de fiabilité et de

compatibilité, afin d’assurer un systéme de mesure précis et adapté aux exigences

métrologiques.

Tableau 4Synthése des composants du systéme d’acquisition et de leurs caractéristiques techniques

Composant

Role dans le
systéme

Caractéristiques
techniques

Contribution
métrologique

Arduino Mega
2560

Unité de traitement
et de controle

- Microcontroleur

ATmega2560 - Plusieurs
entrées/sorties - Support
des protocoles SPI et [2C

Traitement des
données et
amélioration de la
précision grace aux
procédures de
calibration

Thermocouple
Type K

Capteur de
température

- Large plage de mesure -
Temps de réponse rapide -
Grande robustesse

Sensibilité thermique,
rapidité de réponse et
acquisition des
grandeurs physiques

Module
MAX6675

Conditionnement
et conversion du
signal

- Conversion analogique-
numérique - Interface SPI
- Compensation de
jonction froide

Amélioration de la
résolution de mesure
et réduction du bruit

Ecran OLED
SSD1306

Affichage des
données mesurées

- Interface 12C - Faible
consommation énergétique
- Haute résolution
d’affichage

Visualisation des
mesures et évaluation
de la stabilité et de la
répétabilité

Keypad 4x4

Interface utilisateur

- Clavier matriciel 4x4 -
Entrées digitales

Interaction avec
’utilisateur et saisie
des coefficients
d’étalonnage

Module Micro
SD Card

Stockage des
données

- Interface SPI -
Sauvegarde au format
CSV - Mémoire externe

Archivage des
données pour I’analyse
de la reproductibilité
et de I’incertitude

Systeme d’alerte et
d’indication

- Indicateurs lumineux -
Réponse instantanée

Détection des
dépassements de seuil
et contrdle de la
stabilité du systéme

DS3231 (RTC)

Gestion du temps
et horodatage

- Interface 12C - Haute
précision - Capteur de
température intégré

Assure la tragabilité
temporelle et la
synchronisation des
mesures
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Résistances Protection et - Limitation du courant - Réduction des erreurs
stabilisation du Protection des composants | électriques et

circuit ¢lectroniques amélioration de la
stabilité globale du
systéme

2.2.3 Conception de I'alimentation et protection du circuit

Le systéme proposé repose sur une alimentation principale de 5V fournie par la carte Arduino,
permettant d’assurer le fonctionnement des différents modules électroniques conformément
aux recommandations du constructeur [46].

1) Distribution de I'alimentation

La gestion de I’alimentation a été congue en tenant compte des exigences spécifiques de
chaque composant :

e Les modules Arduino, MAX6675 et OLED sont alimentés en 5V, conformément a
leurs spécifications techniques [46][48].

Le module carte SD est alimenté en 3.3V, afin d’éviter tout risque de détérioration li¢ a
une surtension. [49]

Cette séparation des niveaux de tension permet d’assurer une meilleure fiabilité du systéme.

2) Mise ala masse (GND)

Tous les composants partagent une masse commune (GND), ce qui constitue un principe
fondamental en ¢€lectronique:

e Assurer une référence de tension stable pour I’ensemble du systeéme
o ¢viter les différences de potentiel parasites
e Améliorer I’intégrité des signaux transmis entre les modules

Ce principe est indispensable pour garantir la précision des mesures et la cohérence du
systéme embarqué [46].
3) Protection des composants
Afin d’assurer la sécurité et la durabilité du systéme, plusieurs dispositifs de protection ont été
intégrés :

o Résistances (220€) : utilisées pour limiter le courant traversant les LED,

conformément a la loi d’Ohm, afin d’éviter leur détérioration [46].

Fusible (Fuse) : permet de protéger le circuit contre les surintensités et les courts-
circuits, en interrompant automatiquement 1’alimentation en cas d’anomalie [46].

Diode de protection : utilisée pour éviter les inversions de polarité et protéger les
composants sensibles contre les tensions inverses [46].
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4) Stabilité et fiabilité du systéeme

La conception de I’alimentation joue un réle direct dans la performance globale du systéme en

e Réduisant les perturbations électriques (bruit)
e Améliorant la stabilité des mesures
o Limitant les risques d’erreurs et de défaillance des composants

Une alimentation correctement dimensionnée et protégée constitue donc un élément essentiel
pour garantir la fiabilité, la précision et la robustesse du systéme de mesure.

2.2.4 Module de stockage (SD) et interface utilisateur (Keypad)

Figure 8Module de stockage (SD) et interface utilisateur (Keypad)

1) Module de stockage (SD)

Le module de carte SD constitue une solution efficace pour le stockage des données acquises.
Il repose sur le protocole de communication SPI (Serial Peripheral Interface), permettant un
¢change rapide et fiable avec le microcontroleur. [49]

Dans ce systéme, la carte SD est utilisée pour :
o Enregistrer les mesures de température sous format CSV (Comma-Separated Values) .
e Assurer un stockage périodique des données pour une exploitation ultérieure .
o Faciliter I’analyse des résultats a 1’aide d’outils externes tels que Excel. [49]
D’un point de vue métrologique, cette unité joue un role essentiel dans :
e L’¢évaluation de la reproductibilité des mesures .
e L’analyse de la stabilité sur une longue durée .

o L’estimation de I’incertitude a partir des données enregistrées.
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2) Interface utilisateur : Keypad

Le clavier matriciel (Keypad) constitue I’interface principale entre 1’utilisateur et le systéme.
Il permet une interaction simple et efficace pour le controle des différentes fonctionnalités.
[46]

Les commandes implémentées permettent de gérer les modes de fonctionnement suivants :

Start (Démarrage) :
Activation du processus de mesure et de I’enregistrement des données .

Stop (Arrét) :
Suspension temporaire de I’acquisition et du stockage .

Reset (Réinitialisation) :
Réentrée des coefficients d'étalonnage (A et B)

Mode (Changement de mode) :
Permet de basculer entre :

» Le mode affichage des valeurs mesurées .
» Le mode calibration.
Sur le plan fonctionnel, cette interface contribue a :
» Améliorer I’ergonomie du systéme .
» Assurer un contrdle en temps réel des opérations .
» Réduire les erreurs de manipulation. [46]

L’intégration du module de stockage et de I’interface utilisateur permet d’assurer a la fois la
tragabilité des données et une interaction efficace avec le systéme, renforcant ainsi la fiabilité
globale de la chaine de mesure.

2.3 Conception 3D du prototype

La conception tridimensionnelle du boitier a été réalisée a I’aide du logiciel de CAO
SolidWorks. Ce logiciel est largement utilisé dans les domaines de I’ingénierie mécanique et
de la conception industrielle grace a ses outils avancés de modélisation paramétrique et
d’assemblage [51] . Selon le guide officiel de SolidWorks, le logiciel permet la création de
modeles numériques précis a travers différentes étapes comprenant les esquisses 2D, la
modélisation volumique 3D, I’assemblage des composants ainsi que la génération de plans
techniques destinés a la fabrication [52].
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La modélisation paramétrique constitue 1’un des principes fondamentaux de SolidWorks.
Chaque dimension, contrainte géométrique ou relation mathématique appliquée au modéle
peut étre modifiée dynamiquement, ce qui facilite les corrections et les optimisations durant le
processus de conception [52]. Cette approche améliore considérablement la précision du
modele et réduit les erreurs lors de I’intégration des composants ¢électroniques et mécaniques.

Figure 9Conception CAO, modélisation 3D et préparation des plans de fabrication du prototype

Dans ce projet, la conception du boitier a pris en considération plusieurs contraintes
techniques, notamment :

L’intégration des composants €lectroniques .

La disposition interne du cablage .

La facilité d’assemblage et de maintenance .

La dissipation thermique .

La résistance mécanique du boitier .
L’ergonomie et I’aspect esthétique du prototype.

Le processus de conception a commencé par la réalisation de sketches 2D définissant les

dimensions principales du systéme. Ces esquisses ont ensuite été transformées en géométries
tridimensionnelles a I’aide des fonctions d’extrusion, de révolution et d’enlévement de

maticre [52]. Une étape d’assemblage virtuel a ensuite été effectuée afin de vérifier les
interférences mécaniques entre les différentes pieces et garantir la compatibilité globale du
systéme avant fabrication [55].
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Le mod¢le final a été exporté au format STL (Stereolithography), qui représente le format
standard utilisé dans les procédés de fabrication additive et d’impression 3D [52].

2.3.1 Fabrication additive et impression 3D

L’impression 3D, également appelée fabrication additive, est une technologie de prototypage
rapide permettant de produire des objets physiques a partir d’un modéle numérique
tridimensionnel [53]. Contrairement aux méthodes de fabrication soustractives, la fabrication
additive consiste a déposer ou solidifier la matiere couche par couche jusqu’a I’obtention de la
géométrie finale.

Cette technologie présente plusieurs avantages dans le domaine de la conception de
prototypes :

e réduction des colts de fabrication .
rapidité de production .
possibilité de réaliser des formes complexes .
personnalisation des pieces .

e réduction des pertes de matiere.

Les principales technologies d’impression 3D utilisées dans I’industrie et le prototypage sont
les suivantes :

1) SLA (Stereolithography) :

La technologie SLA utilise une résine photosensible liquide polymérisée par un faisceau laser
ultraviolet. Chaque couche est solidifiée progressivement afin de construire la piece finale
avec une tres grande précision.

'E\SER SOURCE ' [:] \
- RESIN TANK '

UV CURABLE RESIN

CURED LAYERS

@
MOVABLE BUILD PLATFORM

Pl dianid

Figure 10Principe de fonctionnement de la technologie d’impression 3D SLA

Les avantages principaux de cette technologie sont :
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o une excellente qualité de surface ;

e une trés haute précision dimensionnelle ;

o lapossibilité¢ de produire des géométries complexes avec des détails fins.

Néanmoins, cette méthode nécessite des opérations de post-traitement telles que le nettoyage
et la polymérisation UV des pieces imprimées. De plus, le colit des résines et des équipements
reste relativement €levé [53].

2) SLS (Selective Laser Sintering):

La technologie SLS fonctionne a partir d’un matériau en poudre, généralement du nylon ou
des polymeres techniques. Un laser haute puissance fusionne les particules de poudre couche
par couche afin de former la piéce.

powder layering

laser sintering

laser source

powder layering

© 2012 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Figure 11Processus de fusion sélective de poudre dans la technologie SLS

Cette méthode offre :

o d’excellentes propriétés mécaniques ;
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e une bonne résistance thermique ;
e lapossibilité¢ de produire des piéces sans structures de support.

La poudre non fusionnée agit naturellement comme support pendant I’impression. Toutefois,
cette technologie est principalement réservée aux applications industrielles en raison du cofit
important des équipements et de la complexité du procédé [53].

3) FDM (Fused Deposition Modeling) :

La technologie FDM repose sur I’extrusion d’un filament thermoplastique chauff¢ jusqu’a son
point de fusion. Le matériau fondu est déposé couche par couche suivant une trajectoire
définie par un logiciel de tranchage.

FDM

Fused Deposition
Modeling

< Gears contorol feeding of filament I

(

< Material melting heating block

| Nozzle extruding the material

3D printed part

< Melted material is deposited in layers I
- Platform

Figure 12Principe de fonctionnement de la technologie d’impression 3D FDM

\

Cette technologie est la plus répandue dans les projets académiques et les systémes embarqués
en raison de :

e son faible coit ;

o sasimplicité d’utilisation ;

e la disponibilité des matériaux ;

o la facilité de maintenance des imprimantes.

Cependant, les picces obtenues présentent généralement une résolution moyenne et des lignes
de couches visibles sur la surface extérieure. [53]

Les matériaux les plus utilisés avec cette technologie sont :
o lePLA;
« I’ABS;
e le PETG.
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Figure 13Dépét du filament fondu lors du procédé d’impression 3D FDM

2.3.2 Choix du matériau d’impression

Le choix du matériau dépend des contraintes mécaniques, thermiques et environnementales
du prototype. [54]

PLA (Acide Polylactique) : matériau biodégradable, facile a imprimer, faible
déformation thermique et bonne qualité visuelle. Il est particuliérement adapté au
prototypage rapide et aux applications éducatives. [53]

ABS (Acrylonitrile Butadiéne Styréne) : matériau présentant une bonne résistance
mécanique et thermique. Il est souvent utilis¢ pour des applications nécessitant une
meilleure robustesse, mais son impression nécessite un plateau chauffant et un
controle de température plus précis. [53]

PETG (Polyéthyléne Téréphtalate Glycolisé) : matériau intermédiaire combinant la
facilité d’impression du PLA et la résistance mécanique de I’ABS. Il présente
¢galement une bonne résistance a I’humidité et aux produits chimiques. [53]

PLA vs ABS vs PETG

Figure 14Comparaison des performances des matériaux thermoplastiques utilisés en impression 3D FDM (PLA, ABS et

PETG)
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Selon les exigences du projet, la combinaison entre la conception sous SolidWorks et la

fabrication additive constitue une solution efficace pour développer rapidement un prototype
fonctionnel, économique et facilement modifiable durant les différentes phases de
développement. [51] [53] .

Tableau 5 Comparaison des principales technologies d’impression 3D (FDM, SLA et SLS)

Critére

FDM (Fused
Deposition Modeling)

SLA
(Stereolithography)

SLS (Selective
Laser Sintering)

Principe de
fonctionnement

Extrusion d’un filament
thermoplastique fondu
couche par couche

Polymeérisation d’une
résine liquide par laser
uv

Fusion d’une
poudre par laser
haute puissance

Matériau utilisé

PLA, ABS, PETG

Résine photosensible

Nylon, polymeres
techniques

Précision

Moyenne

Tres élevée

Elevée

Qualité de surface

Surface avec lignes
visibles

Surface lisse et détaillée

Bonne qualité de
surface

Résistance
mécanique

Moyenne

Moyenne

Tres bonne

Structures de support

Nécessaires

Nécessaires

Non nécessaires

Coiit des
équipements

Faible

Moyen a élevé

Tres élevé

Facilité d’utilisation

Simple

Moyenne

Complexe

Applications
principales

Prototypage rapide et
projets académiques

Pieces détaillées,
médecine et bijouterie

Industrie,
aéronautique et
automobile

Avantages

Faible cott, simplicité et
disponibilité des
matériaux

Haute précision et
excellente finition

Piéces solides et
géométries
complexes

Inconvénients

Résolution limitée et
couches visibles

Post-traitement
nécessaire et colt élevé

Equipements
colteux et procédé
complexe

8.

2.3.3 Assemblage et intégration des composants

Apres la fabrication des différentes pieces du boitier par impression 3D, une étape
d’assemblage a été réalisée afin d’intégrer ’ensemble des composants électroniques et
mécaniques du systeme. Cette phase comprend I’installation de la carte Arduino, des capteurs,
des modules d’alimentation, du cablage ainsi que des ¢léments de fixation. [55].
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L’intégration des composants a nécessité une organisation interne optimisée afin de :
e Réduire I’encombrement .
o Faciliter la circulation des cables .
o Améliorer la dissipation thermique .
o Garantir la stabilité mécanique du systéme.

Ces considérations constituent des éléments importants dans la conception des systémes
embarqués et 1’intégration mécanique des composants [S1][55].

Des ouvertures et supports spécifiques ont été prévus lors de la phase de conception 3D afin
de permettre le passage des connecteurs, la fixation des cartes électroniques et I’accessibilité
des différents composants pour les opérations de maintenance et de calibration. [52][55].

L’assemblage final a permis d’obtenir un prototype fonctionnel combinant les aspects
mécaniques, €lectroniques et ergonomiques du systéme développé. [51].

2.4 Programmation et logiciels

Le développement logiciel du systeme a été réalisé a 1’aide de Arduino IDE, un
environnement de développement intégré permettant I’écriture, la compilation et le
téléversement des programmes vers les cartes Arduino. Cet environnement repose sur les
langages C et C++ et offre une bibliotheque importante de fonctions facilitant le
développement des systémes embarqués et des applications d’acquisition de données. [57]

Selon la documentation officielle d’Arduino, un programme Arduino, appelé « sketch »,
posséde une structure organisée permettant d’assurer le fonctionnement continu du systéme
embarqué. [58] L’architecture logicielle développée dans ce projet comprend plusieurs
modules fonctionnels assurant I’acquisition, le traitement, 1’affichage et I’enregistrement des
données.

sketch_nmnow29a | Arduainoc 1.0.6
File Echt Skcetch T ools Help

Figure 15Utilisation des bibliotheques pour I'optimisation du pilotage des périphériques et la
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2.4.1 Structure du programme Arduino

Le programme développé sous Arduino IDE repose sur une architecture logicielle organisée
permettant d’assurer la communication entre les différents composants matériels ainsi que le
traitement, 1’affichage et ’enregistrement des données [58]. L environnement Arduino IDE
fournit un ensemble d’outils logiciels, de bibliotheques et de fonctions intégrées facilitant le
développement des systémes embarqués et des applications d’acquisition de données.

Un programme Arduino, appelé « sketch », est généralement constitué¢ de plusieurs parties
assurant chacune une fonction spécifique dans le fonctionnement global du systéme. La
structure du programme repose principalement sur les fonctions setup() et loop(), auxquelles
s’ajoutent des bibliothéques, des variables globales, des fonctions utilisateur et des modules
de gestion des périphériques. [58] [59]

1) Bibliothéques (Libraries)
Les bibliotheques permettent d’ajouter des fonctionnalités avancées sans développer
manuellement I’ensemble du code nécessaire au pilotage des périphériques. Elles simplifient
considérablement la communication avec les composants externes et améliorent la modularité
du programme. [59]

Dans ce projet, plusieurs bibliothéques peuvent étre utilisées selon les modules intégrés :

e SPIL.h — utilisée pour la communication SPI avec des modules tels que la carte SD ou
les convertisseurs thermocouples MAX6675/MAX31855. [59]

Wire.h — utilisée pour la communication I12C avec certains écrans OLED ou
capteurs. [59]

SD.h — permet la gestion de la carte mémoire SD et I’enregistrement des données
expérimentales. [59]

Adafruit_SSD1306.h — utilisée pour le contrdle de I’écran OLED SSD1306 et
I’affichage des informations. [59]

EEPROM.h — utilisée pour le stockage permanent des parameétres tels que les
coefficients de calibration. [60]
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e RTClib.h — utilisée pour la gestion du module RTC (Real Time Clock) afin
d’enregistrer la date et I’heure des mesures. [60]

sketch mat26a | Arduino 1.6.2
LIBRARY MANAGER

107-Arduino-24L00c

107-Arduino-APDS-9950
107-Arduino-AS504x

107-Arduino-BMP388

107-Arduino-CriticalSection

Figure 16 Utilisation des bibliothéques pour I'optimisation du pilotage des périphériques et la communication systeme

2) Déclaration des variables

Avant I’exécution du programme, différentes variables sont déclarées afin de stocker :

les températures mesurées .

les coefficients de calibration .

les états des boutons .

les parametres utilisateur .

les variables de navigation dans les menus .

les données destinées a 1’affichage ou a I’enregistrement. [61]
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igure 17Déclaration et initialisation des variables dans ’environnement de programmation Arduino ID
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Les variables peuvent étre :
o globales : accessibles dans I’ensemble du programme ;
e locales : utilisées uniquement dans une fonction spécifique.

Le choix du type des variables (int, float, char, bool, etc.) dépend de la nature et de la
précision des données manipulées. [61]

3) Fonction setup()

La fonction setup() est exécutée une seule fois lors de la mise sous tension ou apres la
réinitialisation de la carte Arduino. Cette étape correspond a I’initialisation globale du
systeme[58].

Elle comprend :
o D’initialisation des variables .
la configuration des broches numériques et analogiques .
I’initialisation des bibliothéques .
I’ouverture de la communication série .
I’initialisation de I’écran OLED .
I’initialisation de la carte SD .
la configuration des interfaces SPI et I12C .
e lavérification du fonctionnement des périphériques connectés.
La configuration des broches est réalisée a I’aide de la fonction :

pinMode(pin, mode)

Les modes principaux sont :

« INPUT
« OUTPUT
« INPUT PULLUP [58][62]

Cette phase garantit le bon fonctionnement du systeme avant le démarrage des opérations
d’acquisition.

4) Configuration des ports et manipulation des broches

Les ports et les broches (Pins) assurent la connexion entre le microcontroleur et les différents
composants ¢lectroniques tels que les capteurs, les boutons poussoirs, 1’écran OLED et les
modules externes. [62]
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Les fonctions principales utilisées sont :
digitalRead()
digital Write()
analogRead()
analogWrite()
Ces fonctions permettent respectivement :
o lalecture des signaux numériques .
e I’écriture numérique .
e D’acquisition des signaux analogiques .

o la génération de signaux PWM.

5) Communication série (Serial Communication)

Arduino IDE integre une interface de communication série permettant 1’échange de données
entre la carte Arduino et I’ordinateur. [63]

L’initialisation s’effectue avec :

Serial. begin(9600)

ARDUINO
MECA 2560@ REVS3

aTmEcAtGu2
[_ros 1

Bl cround Pl Internal Pin B pigital Pin Pl mMicrocontroller’'s
B rower Bl swo Pin [] analog Pin
Bl re0 | | other Pin Default

Cette communication est utilisée pour :
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afficher les températures mesurées .
surveiller le fonctionnement du systéme .
effectuer le débogage du programme .

o analyser les données en temps réel.

Les principales fonctions utilisées sont :

e Serial.print()

o Serial.println()
Serial.read()

nterpolate

Serial Monitor X

Nevs Line

Le moniteur série intégré dans Arduino IDE facilite ’analyse des données et la détection des
erreurs durant le développement. [63]

6) Fonction loop()

Apres I’exécution de setup(), la fonction loop() est exécutée de maniere répétitive tant que la
carte reste alimentée. Elle constitue le cceur du systéme embarqué et assure le fonctionnement
continu du programme. [58]

Dans ce projet, cette fonction réalise :
e lalecture des données des thermocouples .
e le traitement numérique des mesures .
e [’application des coefficients de calibration .

e [’actualisation de I’affichage OLED .
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o la gestion des boutons et des menus .
e I’enregistrement périodique des données sur carte SD .
e le controle du fonctionnement général du systéme.

Le fonctionnement cyclique de loop() permet d’assurer une acquisition continue et en temps
réel des mesures de température.

7) Fonctions utilisateur

Afin d’améliorer I’organisation du code, plusieurs fonctions personnalisées peuvent étre
développées pour :

o Lire les capteurs .
Afficher les données OLED .
Enregistrer les mesures .
Gérer les menus .
Traiter les boutons .
e Appliquer la calibration. [64]
Cette approche modulaire améliore :
e Lalisibilité du programme .
La maintenance .
La réutilisation du code .
La détection des erreurs.

8) Gestion des temporisations

Le systéme utilise des fonctions de temporisation afin de contrdler la fréquence d’acquisition
des données.

Les fonctions les plus utilisées sont :
e delay()
o millis()

La fonction millis() est particulierement importante dans les systémes embarqués car elle

permet d’exécuter plusieurs taches périodiques sans bloquer I’exécution du programme. [65]

9) Gestion de la mémoire

Le microcontréleur Arduino dispose de plusieurs types de mémoire :
e la mémoire Flash pour le stockage du programme .

o lamémoire SRAM pour les variables temporaires .
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e lamémoire EEPROM pour le stockage permanent.
La mémoire EEPROM peut étre utilisée pour conserver :
e les coefficients de calibration ;
e les paramétres utilisateur ;
o les configurations du systeme.
Ainsi, les données restent sauvegardées méme apres I’arrét de I’alimentation électrique. [66]

10) Compilation et téléversement

Apres I’écriture du programme, Arduino IDE réalise automatiquement :
1. la compilation du code source .
2. la détection des erreurs syntaxiques .
3. la génération du fichier exécutable .
4. le téléversement du programme vers la carte Arduino via le port USB. [57]

Cette étape permet 1’exécution directe du programme sur le microcontroleur et la mise en
fonctionnement du systéme embarqué.

2.5 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a permis de détailler I’ensemble des étapes nécessaires a la
réalisation d’un prototype fonctionnel et performant. L’intégration cohérente des composants

¢lectroniques, tels que 1'Arduino MEGA, le module MAX6675 et les thermocouples, permet
de constituer une chaine de mesure fiable et conforme aux exigences métrologiques de
précision et de résolution.

La conception mécanique personnalisée, associée a I’impression 3D, a offert une solution
robuste pour 1'assemblage et la protection du systéme. Parallélement, 1'architecture logicielle
modulaire assure non seulement une acquisition de données en temps réel, mais garantit
¢galement une tragabilité temporelle précise et un stockage structuré sur carte SD. L'ensemble
de ces développements techniques constitue une base solide pour I'évaluation expérimentale
du systéme et I'analyse de ses performances métrologiques
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3 Chapitre 3 : Présentation des résultats, analyse et

discussion




Chapitre3

3.1 Introduction

Ce chapitre constitue la phase expérimentale essentielle de ce travail, marquant le passage du
cadre théorique a la validation pratique du systeme développé, dans le but d’évaluer les
performances métrologiques d’un systeme d’acquisition de données multi-capteurs a bas cott
basé sur la plateforme Arduino.

L’étude a débuté par la conception et la réalisation du dispositif expérimental intégrant
plusieurs thermocouples de type K associés a des modules de conversion MAX6675,
permettant ainsi I’acquisition simultanée de plusieurs points de mesure de température. Ce
systeme a €té congu dans une optique de réduction des colits tout en assurant une fiabilité
suffisante pour des applications de mesure et de surveillance thermique.

Afin de garantir la qualité et la fiabilité des données collectées, les capteurs utilisés ont été
soumis a une procédure d’étalonnage préalable, visant a améliorer la précision des mesures et
a réduire les erreurs systématiques. Par la suite, une série de tests expérimentaux a été réalisée
afin d’évaluer le comportement global du systéme dans des conditions réelles de
fonctionnement.

Ces tests ont porté sur la validation du fonctionnement des différents canaux de mesure, la
vérification de la transmission et du stockage des données sur carte SD, ainsi que le contrdle
de I’affichage en temps réel des valeurs mesurées. En parallele, une analyse des performances
du systéme a été effectuée, notamment en termes de stabilité, de temps de réponse et de
consommation énergétique.

L’ensemble de ces étapes permet d’obtenir une évaluation globale du systeme développé, en
combinant les aspects ¢lectroniques, métrologiques et expérimentaux, afin de vérifier sa
fiabilité et son adéquation pour des applications de mesure multi-points a faible coft.

3.2 Evaluation des performances du systéme

3.2.1 Méthodologie du travalil

Figure 3.1 illustre une méthodologie expérimentale structurée visant a concevoir, mettre en
ceuvre et évaluer les performances d’un systeme d’acquisition de données multi-capteurs a
faible colit basé sur la plateforme Arduino. Cette méthodologie est organisée en quatre étapes
principales interconnectées.

La premicere étape consiste a définir 1’architecture globale du systéme en identifiant les
composants matériels nécessaires, notamment la carte Arduino Mega, les thermocouples de
type K, les modules de conversion MAX6675, ainsi que les modules de stockage et
d’affichage. Cette phase permet d’assurer une organisation cohérente du systeme et de
garantir la compatibilité entre ses différents éléments.

La deuxieme étape porte sur I’assemblage et la connexion des capteurs et des modules
¢électroniques, suivis de la vérification fonctionnelle de chaque canal de mesure afin de
s’assurer du bon fonctionnement du systéme multi-capteurs. Elle inclut également la
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validation de la transmission des données vers la carte Arduino ainsi que leur affichage en
temps réel.

La troisieme étape concerne la procédure d’étalonnage des capteurs de température
uniquement, réalisée par comparaison avec des instruments de référence. Cette étape permet
de corriger les erreurs systématiques, d’améliorer la précision des mesures et de renforcer la
fiabilité des données acquises.

Enfin, la dernicre étape est consacrée a la phase expérimentale et a 1’évaluation des
performances du systeme dans des conditions réelles. Elle comprend la vérification du
stockage des données sur carte SD, 1’analyse du temps de réponse du systéme, ainsi que
I’étude de la stabilité et de la répétabilité des mesures obtenues. Une analyse globale des
performances est ensuite effectuée afin d’évaluer la précision et la fiabilité du systéme
développé.

0 System Testing
System (Arduino + sensors)
Performance (0.0 ,/ﬂ

Evaluation Thermocouple (Type K)

.

Calibration Graphs y ~
ca“bf.tion ﬂﬂd (y =ax+ b) ./,

Measurement e
Results v
Data Comparison
(Arduino vs Professional)
Discussion of il -

Findings : Error Analysis
(Absolute error, % error,
RMSE, MAE) v : S

-

Final Proto
p . ”g‘pe Final Prototype -

|
v v v

LCD Display SD Card Data Stored Measurements
with Timestamp

B [

J

S~ Arduiro
K~ Protessona

Evaluation & Recommendations °

Assess performance, reliability, and sccuracy, j:
provide recommendations for improvement of
and future work.

Figure 185chéma de la méthodologie expérimentale adoptée

Cette méthodologie permet ainsi de valider un systéme d’acquisition multi-capteurs
fonctionnel, stable et adapté aux applications de mesure a faible cofit.
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3.2.2 Choix des capteurs

Dans le cadre de ce travail, une démarche rigoureuse de sélection des capteurs a été adoptée
afin de garantir la qualité, la fiabilité et la pertinence des mesures réalisées par le systeme
d’acquisition de données développé. Le choix des capteurs a été guidé par la nature des
grandeurs physiques a mesurer, ainsi que par des critéres essentiels tels que la précision, la
stabilit¢ de fonctionnement et la compatibilité avec la plateforme Arduino.

La mesure de la température constitue 1’objectif principal du systéme. Dans ce contexte, des
thermocouples de type K ont été retenus en raison de leur robustesse, de leur large plage de
mesure et de leur capacité a fonctionner dans des environnements thermiques variés. Leur
association avec les modules de conversion MAX6675 permet une transformation fiable du
signal analogique en signal numérique, directement exploitable par la carte Arduino, tout en
assurant une acquisition stable et précise.

L’ensemble des capteurs sélectionnés répond ainsi aux exigences du systeme d’acquisition
multi-canaux développé, en garantissant une collecte de données cohérente, fiable et adaptée
aux besoins de 1’analyse et de 1’évaluation métrologique du dispositif.

3.2.3 Préparation et vérification des thermocouples

Avant I’intégration des thermocouples dans le systéme d’acquisition de données, une phase
préparatoire compléte a été réalisée selon une démarche structurée basée sur la méthode des
5M, afin d’assurer la fiabilité des capteurs et la qualité des mesures expérimentales. Cette
étape est essentielle dans tout systéme métrologique, car elle permet de réduire les erreurs
liées au matériel avant les essais.

Dans un premier temps, les thermocouples de type K ont été préparés individuellement. Une
attention particuliére a été accordée a la mesure de leurs longueurs afin de garantir une
organisation homogene du systéme multi-canaux et faciliter leur identification lors de
I’installation.

Ensuite, chaque thermocouple a été identifié et numéroté a 1’aide d’étiquettes. Cette étape
permet d’assurer une tragabilité claire de chaque canal de mesure et d’éviter toute confusion
lors de la collecte et du traitement des données

Une vérification électrique a ensuite été effectuée a 1’aide d’un multimeétre afin de controler la
continuité des fils et de s’assurer de I’absence de défauts de connexion ou de rupture dans les
capteurs. Cette étape garantit que chaque thermocouple est fonctionnel avant utilisation.
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Figure 19Numérotation et mesure des longueurs des thermocouples

Une vérification électrique a ensuite été effectuée a 1’aide d’un multimétre afin de contrdler la
continuité des fils et de s’assurer de I’absence de défauts de connexion ou de rupture dans les
capteurs. Cette étape garantit que chaque thermocouple est fonctionnel avant utilisation.

Figure 20Vérification des thermocouples avec multimeétre

Par la suite, des tests thermiques préliminaires ont été réalisés en exposant les extrémités
sensibles des thermocouples a une source de chaleur (chalumeau). L’objectif était d’observer
la réponse des capteurs face a une variation rapide de température et de vérifier la cohérence
des valeurs affichées.
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Enfin, les résultats obtenus ont montré une bonne réactivité et une stabilité satisfaisante des
thermocouples, ce qui a permis de valider leur intégration dans le systéme d’acquisition multi-
canaux basé sur Arduino.

3.2.4 Test de stabilité et influence des facteurs externes

Apres la phase de préparation et de vérification des thermocouples, un test expérimental
complémentaire a été réalisé afin d’évaluer la stabilité des mesures et de vérifier I’influence
éventuelle des facteurs externes sur le comportement des capteurs.

Dans cette expérience, deux thermocouples ont été utilisés simultanément. Le premier
thermocouple a été exposé directement a une source de chaleur afin d’observer sa réponse
thermique, tandis que le second a été maintenu dans des conditions normales afin de servir de
référence comparative. Par la suite, les deux capteurs ont ét¢ immergés dans un méme milieu
liquide (eau) afin d’uniformiser les conditions initiales.

Ensuite, I’ensemble du systéme a été soumis a une élévation progressive de température a
I’aide d’une source de chauffage (datcho), permettant ainsi de suivre en temps réel I’évolution
des mesures des deux thermocouples.

Cette expérience a été répétée deux fois dans les mémes conditions afin de vérifier la
reproductibilité des résultats. Lors de la premiére répétition, aucune influence des facteurs
externes n’a été observée, et les mesures étaient stables et cohérentes, ce qui montre que les
thermocouples ne sont pas affectés par les conditions externes dans les conditions normales de
mesure. En revanche, lors de la deuxieme répétition, un écart entre les mesures des deux
capteurs a été observe.

Apres analyse, il a été constaté que cette différence était due a une mauvaise insertion et
fixation des thermocouples dans le systeme, ce qui a affecté la qualité¢ du contact et donc la
précision des mesures, et non a une influence des capteurs ou des facteurs externes.

Ainsi, il peut étre conclu que les thermocouples ne sont pas influencés par les facteurs
externes dans les conditions expérimentales utilisées, et que toute différence observée est

principalement liée a la qualité de I’installation et des connexions.




Chapitre3

Figure 21Ftude de I'influence des conditions externes sur les thermocouples

En conclusion, ces résultats soulignent I’importance de bien installer et fixer correctement les
thermocouples avant toute mesure afin de garantir la précision des résultats et d’éviter les
erreurs liées aux conditions de montage.

3.2.5 Intégration du clavier matriciel et calibration du systeme

Dans un premier temps, un test préliminaire du clavier matriciel a été réalisé afin de vérifier le
bon fonctionnement des touches avant son intégration avec les autres composants du systéme.
Le clavier utilisé comporte huit connexions réparties entre les lignes (R) et les colonnes (C),
soit quatre broches pour les lignes et quatre autres pour les colonnes. Ces connexions ont été
reliées directement a la carte Arduino Mega en réservant cette interface exclusivement au
clavier matriciel.

Avant son association avec les écrans OLED et LCD, le clavier a été testé séparément a I’aide
d’un programme expérimental permettant d’afficher, sur le moniteur série (Serial Monitor), la
valeur correspondant & chaque touche actionnée. Les résultats obtenus ont confirmé le bon
fonctionnement de I’ensemble des touches ainsi que la fiabilité des connexions entre les lignes
et les colonnes.

Apres cette phase de validation, le clavier matriciel a été intégré au systéme complet
d’acquisition de données. Ce systéme comprend quatre thermocouples, un module de
stockage sur SD Card, un écran OLED Display, ainsi que des lampes et des résistances
utilisées lors des essais thermiques.

Le programme de commande a ensuite été modifié afin d’attribuer des fonctions spécifiques a
certaines touches du clavier. Les touches numériques 1, 2 et 3 ont conservé leur role de saisie
de données numériques, tandis que les touches fonctionnelles ont été utilisées pour assurer la
navigation entre les différentes mesures des thermocouples. La touche F3 permet d’afficher la
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valeur du thermocouple suivant, alors que la touche F4 permet de revenir a la mesure du
thermocouple précédent.

Dans le but d’améliorer la précision des mesures, une fonction de calibration a également été
intégrée au systeme. Cette calibration repose sur une relation linéaire de la forme : y=ax+b

ou le coefficient a représente le facteur de correction de la pente et le coefficient b correspond
au terme de correction de 1’offset.

Le clavier matriciel a été programmé afin de permettre 1’introduction et la modification des
parametres de calibration. La touche F1 permet d’accéder a la saisie des coefficients de
calibration, en commengant par le coefficient a puis le coefficient b associé au méme
thermocouple. La touche F2 permet de passer au thermocouple suivant afin de régler
indépendamment les parametres de calibration de chaque capteur.

Le systéme de navigation des mesures a été maintenu durant cette phase, ou la touche F3
permet d’afficher la valeur du thermocouple actuel tandis que la touche F4 permet de revenir
au thermocouple précédent.

Les essais expérimentaux réalisés ont montré que I’intégration du clavier matriciel au systéme
d’acquisition a été effectuée avec succes. Toutes les fonctions programmées ont fonctionné
correctement sans perturber les autres composants du systéme, ce qui a permis d’améliorer a
la fois I’ergonomie d’utilisation et la précision globale des mesures obtenues.

3.3 Calibration et Analyse des Résultats de Mesure

3.3.1 Protocole d’étalonnage et dispositif expérimental

Dans le but d’améliorer la précision et la fiabilit¢ du systéme de mesure développé, un
protocole d’étalonnage métrologique rigoureux a été mis en ceuvre. Celui-ci repose sur la
comparaison des mesures fournies par le systéme d’acquisition avec celles d’un thermocouple
de référence (étalon), dans un environnement thermique controlé.

Les thermocouples ont été disposé€s dans un dispositif expérimental congu pour assurer une
distribution thermique homogene, validant ainsi les conditions d’étalonnage. Dans un premier
temps, un bain de glace a été utilisé afin d’établir une température de référence stable de 0°C.
Les capteurs ont été laissés jusqu’a I’atteinte de I’équilibre thermique avant I’enregistrement
des mesures.

Par la suite, une résistance chauffante a été activée afin de générer des variations progressives
de température, couvrant une large plage de mesure (de 50°C a 80°C). A chaque palier, un
temps suffisant a été respecté pour garantir la stabilité thermique.

Les données ont été enregistrées simultanément pour :
e le thermocouple de référence (valeur étalon),

e les thermocouples du systéme d’acquisition via le data logger Arduino.
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Figure 22Protocole d’étalonnage et dispositif expérimental
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3.3.2 Traitement des données et analyse statistique

Les données expérimentales ont été traitées a I’aide du logiciel Microsoft Excel. Pour chaque
thermocouple, les valeurs mesurées ont été associées aux valeurs de référence sous forme de
paires de données.

Pour chaque voie de mesure, les opérations suivantes ont été réalisées :
e le calcul de la moyenne afin de réduire I’influence des erreurs aléatoires,
o lareprésentation graphique des valeurs mesurées en fonction des valeurs de référence,
o D’application d’une régression linéaire afin de déterminer les parametres d’étalonnage.

La qualité de I’ajustement a été évaluée a I’aide du coefficient de détermination R2, qui
permet d’estimer le degré de corrélation entre les données expérimentales et le modele adopté.

3.3.3 Modélisation de I’étalonnage et détermination des coefficients de
correction
Afin de modéliser le comportement des thermocouples et d’améliorer la précision des

mesures, une régression linéaire a été appliquée aux données expérimentales obtenues lors du
processus d’étalonnage.

Les courbes d’étalonnage représentant la relation entre les températures mesurées par le
systeme et les températures de référence sont présentées dans la Figure 3-X. Ces courbes
mettent en évidence une relation linéaire entre les grandeurs étudiées.

Le modele d’étalonnage adopté pour chaque thermocouple est donné par la relation suivante :

Tcorrige'e = ;" Tresure’e T+ b i

o aireprésente le coefficient de gain,
e Dbireprésente le décalage (offset),

e icorrespond a I’indice de la voie de mesure (de 1 a 12).

Les coefficients d’étalonnage obtenus pour chaque thermocouple sont regroupés dans le
tableau suivant :

v’ coefficient de détermination R2, proches de 1, confirment la forte corrélation entre les
températures mesurées et les températures de référence, validant ainsi le modele
linéaire adopté.
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Tableau 6 Tableau récapitulatif des équations de correction et du (R?) pour chaque thermocouple

TC

Y=Ax+B

R2

y=1.0676x - 1.6832

R>=0.9977

y=1.062x +2.4212

R>=0.997

y =1.1035x + 2.4648

R>=0.9975

y=1.1164x - 10.639

R>=10.9955

y =-0.0466x + 30.348

R>=0.5173

y =-0.0533x + 29.829

R?=0.6402

y=0.9786x - 4.162

R?=0.9708

y = 1.1029x - 7.092

R?=0.9285

y =0.9898x - 4.0167

R?=0.974

y = 1.026x - 13.048

R?=0.921

y = 0.9866x - 4.904

R>=0.9736

y=0.9157x - 9.755

R>=0.9374

L’application de ces coefficients permet de corriger les mesures brutes et de réduire

significativement les erreurs systématiques, améliorant ainsi la précision globale du systéme
d’acquisition.
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Figure 23 Courbes des résultats de chaque thermocouple par rapport au thermocouple étalon.
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3.3.4 Validation métrologique (Justesse et Fidélité)

Les performances du systéme ont été évaluées selon les principaux critéres métrologiques :

o Justesse :
Les valeurs corrigées présentent un bon accord avec les valeurs de référence,
traduisant une amélioration significative de la précision apres étalonnage.

Fidélité :
Les mesures obtenues montrent une bonne répétabilité, avec une faible dispersion des
résultats.

Linéarité :
Les valeurs élevées du coefficient R2, proches de 1, confirment le comportement
linéaire du systéme sur 1’ensemble de la plage de mesure.

3.3.5 Intégration des coefficients d’étalonnage dans le systeme embarqué

Les coefficients d’étalonnage aiet biont été intégrés directement dans le programme Arduino,
permettant une correction des mesures en temps réel.

Cette intégration offre plusieurs avantages :
o affichage direct des valeurs corrigées,
o enregistrement de données fiables,
e suppression des traitements a posteriori.

3.3.6 Discussion des résultats

Les résultats obtenus démontrent que le processus d’étalonnage a permis une amélioration
significative des performances du systéeme de mesure. Les erreurs systématiques ont été
considérablement réduites, tandis que la stabilité¢ des mesures a été maintenue.

Ainsi, le systéme développé peut étre qualifié de :
e précis apres étalonnage,
stable dans le temps,

adapté aux applications de mesure multipoints a faible cott.

Etape de prise de mesures et préparation des composants pour

la conception

Avant de commencer la phase de conception tridimensionnelle du systéme, une étape
préliminaire a été réalisée afin de préparer et organiser les différents composants électroniques
utilisés dans le projet. Cette étape avait pour objectif d’obtenir des dimensions précises des
¢léments réels afin de garantir leur compatibilité avec le modele numérique qui sera congu
ultérieurement.
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Dans un premier temps, 1’ensemble des composants électroniques du systéme a été rassemblgé,
notamment la carte de controle Arduino Mega, 1’écran OLED, le module SD Card, le module
d’horloge temps réel DS3231, le clavier matriciel (Keypad), ainsi que des cartes PCB et
différents connecteurs. Certaines cartes PCB ont ¢galement été préparées et équipées de
connecteurs Header Pins afin de faciliter leur intégration et leur assemblage au sein du
systeme.

Figure 24 préparation des composants pour la conception

Par la suite, un Pied a coulisse (Vernier Caliper) a été utilisé afin d’effectuer des mesures
physiques précises des différents composants. Les mesures réalisées comprenaient la

longueur, la largeur et la hauteur, ainsi que certaines dimensions spécifiques telles que les
positions des connecteurs électroniques, les points de fixation et les dimensions des interfaces
externes de certains modules.

Toutes les valeurs mesurées ont été relevées et enregistrées manuellement afin d’étre utilisées
ultérieurement lors de la phase de modélisation 3D. Cette étape a permis de créer un modele
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Figure 25 Etape de prise de mesures

numérique fidele aux dimensions réelles des composants, réduisant ainsi les erreurs
d’assemblage et assurant la compatibilité de la structure finale avec les exigences de
fabrication et d’impression 3D

Tableau 7Mesures dimensionnelles des composants électroniques au pied a coulisse

Composant Longueur Largeur

OLED 27mm 28.35mm

SD Card Module 41.5mm 23.4mm

DS3231 38mm 22mm

Keypad 77mm 77mm

Arduino MEGA 53.34mm 101.6mm

MAX6675 33mm 15.4mm

3.4.1 Préparation et optimisation des cartes PCB

Dans le cadre de I’intégration matérielle du systéme, une étape supplémentaire a été réalisée
afin d’optimiser le cablage et de faciliter ’assemblage des différents capteurs. Des cartes PCB
perforées ont été préparées et configurées de maniére a organiser les connexions électriques
entre les composants.

Pour les modules de mesure basés sur plusieurs capteurs, certaines lignes communes telles
que I’alimentation (VCC) et la masse (GND) ont été regroupées entre plusieurs capteurs afin
de réduire le nombre de connexions nécessaires vers la carte Arduino Mega. De méme,
certaines lignes de communication communes ont été partagées entre les modules lorsque cela
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¢tait possible. En revanche, la ligne Chip Select (CS) de chaque capteur a été maintenue
indépendante afin d’assurer une sélection individuelle et un fonctionnement correct de chaque
module.

Cette méthode a permis d’optimiser 1’utilisation des broches disponibles sur la carte Arduino
Mega et d’éviter les limitations liées au nombre important de composants intégrés dans le
systeme.

Figure 26Etape de soudage des composants électroniques

Par ailleurs, les composants électroniques n’ont pas été soudés directement sur les cartes PCB.
Des connecteurs femelles (Female Header Connectors) ont été intégrés afin de rendre les
modules amovibles. Cette approche facilite les opérations de maintenance et permet le
remplacement rapide d’un composant défectueux sans nécessiter la reconstruction complete
de la carte électronique.

3.4.2 Conception 3D du prototype

Apres la phase de prise de mesures et la préparation des cartes PCB, la conception
tridimensionnelle du prototype a été réalisée afin de développer une structure capable
d’intégrer I’ensemble des composants électroniques du systeéme de manicre organisée et
fonctionnelle.

Les dimensions réelles obtenues lors des mesures précédentes ont été utilisées comme
référence principale durant le processus de modélisation. Cette approche a permis de
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reproduire avec précision les dimensions des différents modules électroniques et d’assurer
leur compatibilité avec la structure finale.

La conception a été réalisée a 1’aide du logiciel SolidWorks, un outil de conception assistée
par ordinateur (CAQO) largement utilisé dans les domaines de 1’ingénierie et du développement
de produits. Le logiciel permet la création de mode¢les tridimensionnels paramétriques précis,
facilitant la modélisation, I’assemblage et la vérification des dimensions avant la fabrication.

Au cours de cette étape, plusieurs éléments ont été pris en considération, notamment
I’emplacement des composants, les espaces nécessaires au cablage, les points de fixation, les
ouvertures destinées aux interfaces externes (écran OLED, clavier, connecteurs, etc.) ainsi que
les contraintes liées a I’impression 3D

3.4.3 Conception et intégration des composants dans le boitier

Apres la modélisation de la structure principale du boitier, une attention particuliére a été
accordée a I’organisation interne des différents composants électroniques afin d’assurer une
intégration fonctionnelle et stable du systeme.

Des supports latéraux internes ont été congus sur les deux cotés du boitier. Ces structures,
réparties en plusieurs compartiments, ont été spécialement réalisées pour maintenir et fixer les
cartes PCB contenant les modules thermocouples. Chaque support a été dimensionné selon les
mesures réelles prises précédemment afin d’assurer un bon maintien mécanique et d’éviter
tout mouvement indésirable des cartes a I’intérieur du systéme.

Des ouvertures circulaires ont également été ajoutées au niveau des parois latérales afin de
permettre le passage et 1’organisation des cables connectés aux thermocouples.

Par ailleurs, une zone centrale a été aménagée pour accueillir la carte Arduino Mega. Des
supports rectangulaires surélevés ont €té intégrés afin de maintenir la carte légeérement
surélevée par rapport a la base du boitier. Cette configuration permet d’éviter le contact direct
avec le fond de la structure, facilite I’intégration des connexions électroniques et améliore
I’organisation interne.
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Figure 270délisation 3D de la structure interne du boitier

Concernant la partie supérieure du boitier, plusieurs ouvertures ont été réalisées pour assurer
I’accessibilité des interfaces utilisateur et des ¢léments externes. Une ouverture rectangulaire

a été créée pour I'intégration de 1’écran OLED, une ouverture spécifique a été prévue pour le
module SD Card, tandis qu’une zone encastrée a été congue pour permettre la fixation et

I’intégration du clavier matriciel (Keypad).

Figure 28Vue de la fagade avant du boitier

Cette organisation interne a permis d’obtenir une structure compacte, stable et adaptée aux
contraintes d’assemblage ainsi qu’aux exigences de fabrication par impression 3D.
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3.5 Conclusion générale et recommandations

3.5.1 Synthese des résultats obtenus

Les travaux réalisés dans le cadre de ce projet ont permis de concevoir et de développer un
systeme d’acquisition de données multi-thermocouples a faible colit basé sur la plateforme
Arduino. Le systeme développé a démontré sa capacité a effectuer des mesures de
température fiables sur plusieurs voies simultanément, tout en assurant I’acquisition,
I’affichage et I’enregistrement des données en temps réel.

Les différents essais fonctionnels ont confirmé le bon fonctionnement de 1’ensemble des
composants matériels et logiciels intégrés au prototype, notamment :

e les thermocouples de type K,
les modules MAX6675,
la carte Arduino,
I’écran OLED,
le module RTC,
le clavier matriciel 4x4,
o ainsi que le systeme d’enregistrement sur carte SD.

Le prototype final a également montré une bonne stabilité de fonctionnement ainsi qu’une
consommation énergétique relativement faible, ce qui constitue un avantage important pour
les systémes embarqués de mesure.

3.5.2 Validation métrologique du systeme

L’étalonnage réalisé a I’aide d’un thermocouple de référence a permis d’améliorer
significativement la précision des mesures obtenues. Les modeles de correction linéaire
appliqués a chaque voie ont contribu¢ a réduire les erreurs systématiques et a améliorer la
concordance entre les mesures du systéme développé et celles de 1’instrument étalon.

Les résultats expérimentaux ont mis en évidence :
e une bonne justesse des mesures apres correction,
o une excellente linéarité caractérisée par des coefficients R%proches de 1’unité,
e une bonne fidélité avec une faible dispersion des mesures,
e ainsi qu’une stabilité satisfaisante sur I’ensemble de la plage de température étudiée.

L’intégration des principes du controle qualité et I’analyse des sources d’erreurs selon la
méthode des 5M ont renforcé la fiabilité métrologique du systeéme développé.

Ainsi, le systéme proposé peut étre considéré comme une solution expérimentale fiable et
¢conomique pour les applications de mesure thermique multipoints.
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3.5.3 Recommandations et perspectives d’amélioration

Malgré les performances satisfaisantes obtenues, plusieurs améliorations peuvent étre
envisagées afin d’augmenter les capacités et les fonctionnalités du systeme développé.

Parmi les principales perspectives d’évolution, il est possible de citer :

e l’intégration d’'une communication sans fil (Wi-Fi ou Bluetooth) pour la transmission
des données a distance,

I’augmentation du nombre de voies de mesure,

I’utilisation de modules de conversion plus précis,

I’amélioration de I’interface utilisateur a travers un écran graphique plus performant,
ainsi que I’intégration d’un systéme de supervision sur ordinateur ou plateforme cloud.

De plus, une perspective particuliérement intéressante consiste a alimenter le systéme a I’aide
de I’énergie solaire a travers I’intégration d’un panneau photovoltaique et d’un systeme de
stockage par batterie. Cette amélioration permettrait de rendre le dispositif totalement
autonome énergétiquement, notamment pour les applications de surveillance thermique dans
les zones isolées ou les installations industrielles extérieures.

Cette idée s’inscrit dans une approche de développement durable et trouve son inspiration
dans les technologies observées lors du stage effectué au sein de Zergoun Green Energy,
spécialisé dans les solutions photovoltaiques et les systemes €nergétiques renouvelables.

3.5.4 Applications futures

Grace a son faible colit, sa modularité et ses performances satisfaisantes, le systeme
développé présente un fort potentiel d’utilisation dans plusieurs domaines.

Dans le domaine pédagogique, il peut étre utilisé dans :

e les laboratoires de métrologie,

e les travaux pratiques d’instrumentation,

e les systemes embarqués,

o ainsi que les projets de formation en acquisition de données.
Dans le domaine industriel, ce systeéme peut étre exploité pour :

o lasurveillance thermique multipoints,

e le controle de procédés industriels,

e le suivi des installations énergétiques,

e les applications environnementales,
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e ainsi que les systémes expérimentaux nécessitant une acquisition de température fiable
et économique.

En conclusion, ce travail démontre qu’un systéme embarqué a faible cotit basé sur Arduino
peut constituer une solution efficace, fiable et adaptable pour les applications de mesure
thermique, a condition d’étre associé a une démarche rigoureuse d’étalonnage, de validation
métrologique et de contrdle qualité

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, les performances du systéme d’acquisition de données développé ont été
analysées et validées a travers plusieurs essais expérimentaux et évaluations métrologiques.
Les résultats obtenus ont démontré que le systéme basé sur Arduino est capable d’assurer une
acquisition fiable et stable des températures a I’aide de plusieurs thermocouples de type K,
tout en offrant une solution économique et flexible adaptée aux applications pédagogiques et
expérimentales.

Les tests fonctionnels ont confirmé le bon fonctionnement de I’ensemble des composants du
prototype, notamment les capteurs thermocouples, les modules d’acquisition, I’écran
d’affichage, les boutons de commande ainsi que le systéme d’enregistrement sur carte SD. Le
systéme a montré une bonne rapidité de réponse et une consommation énergétique
relativement faible, ce qui constitue un avantage important pour les applications portables et
autonomes.

Les résultats de calibration ont mis en évidence une bonne corrélation entre les mesures
fournies par le systeme développé et celles obtenues a I’aide d’un appareil professionnel de
référence. Les courbes d’étalonnage obtenues présentent une réponse quasi linéaire sur la
plage de température €étudiée, avec des erreurs de mesure relativement faibles et acceptables
dans le cadre d’un systéme low-cost . L’analyse des incertitudes a également montré que la
précision globale dépend principalement des performances des thermocouples, du
convertisseur analogique-numérique et des conditions environnementales.

L’¢tude de répétabilité a révelé une stabilité satisfaisante des mesures lors des essais
successifs, confirmant ainsi la fiabilité du systéme proposé. Toutefois, certaines limitations
ont été observées, notamment la sensibilité aux perturbations électriques, la dérive thermique
des thermocouples et les limites de résolution du convertisseur ADC intégré a I’ Arduino.

Par ailleurs, I’intégration d’un boitier imprimé en 3D a permis d’améliorer la protection
mécanique, 1’organisation interne des composants et I’ergonomie générale du dispositif.
L’interface utilisateur développée offre une utilisation simple et intuitive, facilitant ainsi
I’exploitation du systeme dans un environnement académique ou de laboratoire.

Enfin, cette étude confirme qu’il est possible de concevoir un systeme DAQ multi-
thermocouple a faible colit capable de fournir des mesures exploitables en métrologie et

instrumentation. Le prototype développé représente une alternative intéressante aux systémes
commerciaux coliteux, particulicrement dans les laboratoires universitaires et les travaux
pédagogiques.
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Comme perspectives futures, plusieurs améliorations peuvent étre envisagées, telles que
I’intégration d’une communication sans fil, I’augmentation du nombre de voies de mesure,
I’utilisation de convertisseurs ADC de plus haute résolution, ainsi que le développement d’une

interface graphique avancée pour la visualisation et I’analyse des données en temps réel
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Conclusion Général

Conclusion générale

Dans ce travail, un systéme de mesure a faible cott et open source basé sur la plateforme
Arduino et les technologies de 1’Internet des objets a €té congu et développé afin d’acquérir et
de traiter des données de température ainsi que d’autres paramétres environnementaux avec
précision et flexibilité. L’objectif principal de ce systéme est de proposer une alternative
¢conomique aux équipements de mesure commerciaux, tout en maintenant un niveau de
précision et de fiabilité adapté aux applications de laboratoire et industrielles.

Les résultats expérimentaux ont montré que le systéme développé est capable d’atteindre des
performances proches de celles des dispositifs de mesure industriels en termes de précision et
de stabilité, tout en offrant la possibilité de fonctionner dans différents environnements tels
que les laboratoires et les procédés industriels. Le systéme a également démontré sa capacité a
enregistrer les données en temps réel, a les stocker et a les transmettre a distance via
différentes interfaces de communication, renforgant ainsi le concept des systémes connectés

Par ailleurs, 1’architecture ouverte et évolutive du systéme a permis 1’intégration de plusieurs
capteurs et protocoles de communication au sein d’une seule plateforme, ce qui le rend adapté
aux applications éducatives, de recherche et industrielles. De plus, son faible coiit par rapport
aux systémes conventionnels le rend particulierement intéressant pour les laboratoires
disposant de ressources limitées.

En conclusion, ce systeme représente une avancée importante vers le développement de
systemes de mesure intelligents, économiques et flexibles. Des améliorations futures
pourraient inclure I’intégration de communications sans fil, I’optimisation de la précision de
calibration, ainsi que I’extension du nombre de capteurs supportés.
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