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Introduction  

 

 Le principe de ce projet est de concevoir un sismomètre low-cost accessible et pédagogique, 

puisquôil doit pouvoir °tre implant® dans dôautres ®coles Erasmus partenaires tout autour du globe. Quatre 

écoles européennes sont en concurrence autour de ce projet : le CIV, une école italienne et deux écoles 

anglaises.  

 Notre projet sôarticule autour de trois objectifs. Le premier est pédagogique. Les élèves qui suivent 

ce projet ont des cours de sismologie, ils doivent être capables de comprendre le fonctionnement de la 

chaine dôacquisition compl¯te de notre sismom¯tre. Le second objectif concerne les coûts. Le but du 

projet est de faire un sismomètre low-cost, qui ne doit pas dépasser les 200 euros. Nos recherches quant 

au matériel et technologies qui seront utilisées ont donc été en partie guidées par ce critère. Le dernier 

objectif est un objectif de portabilit®. En effet, le produit final se doit dô°tre ni trop encombrant ni trop 

fragile, car il doit pouvoir être transportable.  

 Nous pouvons distinguer trois parties prenantes à ce projet. Tout dôabord un groupe dôune quinzaine 

dô®l¯ves du CIV, en seconde pour la plupart, qui se sont int®ress®s au projet et ont pass® toute une partie 

de lôann®e ¨ ®tudier la sismologie. On retrouve ensuite toute une ®quipe p®dagogique composée de 

professeurs du CIV, dôun enseignant chercheur de Polytech, et dôun sismologue de G®oAzur. Enfin, nous, 

trois ®tudiants en quatri¯me ann®e dô®lectronique ¨ Polytech Nice-Sophia, contribuons également en 

travaillant sur le développement du produit.  

 Nous avons choisi ce projet pour diverses raisons. Tout dôabord pour lôaspect pluridisciplinaire du 

sujet. Les parties mécaniques, automatiques, électroniques et informatiques sont toutes intrinsèquement 

liées, et notre objectif est de les faire fonctionner ensemble. Il y a ensuite une partie portant sur la 

pédagogie. Nous avons rencontré quelques fois les élèves du CIV qui ont suivi ce projet, dans le but de 

leur expliquer notre progression et nos id®es, en simplifiant lôinformation ¨ leur niveau de connaissances.  

   

 Au cours de ce rapport, vous découvrirez notre avancée, les choix que nous avons fait, les résultats 

obtenus jusquô¨ pr®sent, ainsi que quelques pistes dôam®liorations possibles du sismom¯tre actuel. 
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Chapitre I :  Gestion du projet 

I.1. Calendrier du projet  

 

Le calendrier réel du projet a été synthétisé ci-dessous de façon à percevoir clairement les différentes 

étapes de notre travail et le temps consacré. 

 

Figure I.1 Calendrier réel du projet 
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Ce calendrier diffère légèrement de celui qui a été programmé en début de projet. 

En effet, nous avons consacr® plus de temps que nous lôavions estim® pour lô®tude, le choix, et la 

pr®paration des composants n®cessaires ¨ la bonne r®alisation de notre mission. La recherche dôun capteur 

conforme au cahier des charges que nous nous sommes fixé, à savoir de faible coût et avec une résolution 

de lôordre de 10
-9
m, sôest r®v®l®e assez complexe. Nous avons donc souhait® prendre le temps suffisant 

pour explorer toutes les possibilités, les pondérer, et choisir la ou les solutions les plus adaptées. 

Le capteur ®tant le premier ®l®ment de la chaine dôacquisition ®lectronique, nous ne pouvions pas laisser 

cette ®tape de c¹t® car dôautres composants en d®pendent directement. 

Au lieu dôune organisation pr®sent® ¨ lôorigine de mani¯re s®quentielle, c'est-à-dire étape par étape, nous 

nous sommes répartis en « domaine dô®tude », afin de travailler en parallèle et gagner en efficacité. On 

retrouve bien ce fonctionnement sur le schéma ci-dessus où nos tâches sont maintenant disposées en 

plusieurs colonnes pour un même instant t. Cela nous a notamment permis dôexplorer davantage de pistes 

dans nos travaux, en ®tant chacun responsable et autonome dans notre propre champ dô®tude. 

Le temps dô®laboration du prototype a ®galement été prolongé de façon à apporter plusieurs solutions au 

projet, en présentant au final trois versions possibles au client, aux caractéristiques différentes. Nous 

avons apporté un soin particulier à ouvrir les champs possibles du produit, en offrant une certaine 

modularit®, une capacit® dôadaptation et dô®volution du produit pour dô®ventuels successeurs. Cette 

attention prend du temps, mais garantit la continuité de la mission qui nous a été confiée, et le succès du 

projet pour les étudiants du CIV avec lesquels nous travaillons. 

Ainsi, nous observons que les ®tapes de finalisation, de mise en situation, et dôoptimisation du produit fini 

nôont pas encore pu °tre r®alis®es, mais cela au profit dôun meilleur aboutissement technique dans notre 

travail. 

 

I.2. Plan de projet 

Dans les premiers jours suivant notre rendu bibliographique, nous nous somme consacr®s ¨ lô®laboration 

dôun plan de projet. Ce document public présente notre ligne directrice, la structure de notre travail, et les 

priorités que nous avons établies. Ce document est communiqué à nos responsables, auquel est joint le 

diagramme de Gantt associ®, retra­ant lô®volution esp®r®e de ce plan de projet au cours du semestre. Nous 

détaillerons ci-dessous le plan envisagé car il présente un intérêt immédiat pour la suite de la lecture du 

présent rapport. 

Plan de projet  

Plan général des tâches à effectuer dans le cadre du projet Sismomètre Tess Erasmus+ 

Gestion de Projet 

R1. Préparation du plan de projet 

R2. Révision du calendrier 

R3. Mise en forme, rédaction des protocoles, diffusion des documents 

 

Capteur 

1. D®finition des besoins du capteur (r®solution, fonction) et marge dôerreur 

2. Etude des différents capteurs répondants aux exigences 

3. Contact dôindustriels pour obtenir devis et conseils quant aux capteurs potentiels 
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4. Classement selon leur pertinence (précision/coût) 

Choix du capteur 

5. Définitions des données de sortie du capteur (courant, tension) 

 Analyse th®orique des distorsions de sortie (ou bruit), pr®vision dôun filtrage possible 

6. Définitions des donn®es dôentr®e du capteur (courant, tension) 

 

Convertisseur Analogique numérique 

1. Sachant le champ de mesure du capteur, déterminer le champ de numérisation du signal (soit x le 

nombre de bits) : x=log(champs de mesure du capteur)/log2 à arrondir si possible ¨ lôentier sup®rieur 

Définition des besoins du convertisseur AN 

 nb de bits (étape précédente), cadence minimale, interface de sortie (SPI ou I2C de préférence) 

2. Etude des différents CAN répondants aux exigences 

3. Classement selon leur pertinence 

Choix du CAN 

4. V®rification de lôimpl®mentation pratique (support, exigence, alimentation, consommation, 

température) 

Analyse théorique des distorsions (ou bruit) induites par la conversion 

 Pr®vision dôun filtrage possible 

 

Implémentation fonctionnelle dôune r®troaction 

1. Trouver les m®thodes dôimpl®mentation dôune r®troaction num®rique (montage fait-main type ASIC, 

processeurs, cartes Arduino, etc.) 

2. Etude des modules CAN et CNA compatibles 

3. Définition des exigences techniques : alimentation, courant, cadence, temps de réponse, flux de sortie 

4. Classement de ces méthodes selon leur pertinence (performance, coût, temps de développement) 

Choix de la m®thode dôimpl®mentation de la r®troaction 

 

Convertisseur Numérique Analogique 

1. Définition des besoins du CNA (flux en entrée, cadence, amplitude de sortie, qualité du signal de 

sortie) 

2. Etude des différents CNA répondants aux exigences 

3. Analyse théorique des distorsions (ou bruit) induites par la conversion 

 Pr®vision dôun filtrage possible 

Choix dôun CNA 

 

Association des blocs fonctionnels 

1. Comparaison des entr®es et sorties des blocs pr®c®dents (amplitude, courant, bruité) 

2. Choix des améliorations à implémenter avant connexion (amplificateurs, filtres) 

3. Schémas techniques des améliorations et détail des composants nécessaires 

Schéma technique global de la chaîne de numérisation 

Schéma technique simplifié de la chaine de numérisation 
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Précision du micro-contrôleur 

1. Mise en équation de la rétroaction du système 

2. Détermination des éléments n®cessaires ¨ lôimpl®mentation (composants analogiques, filtres, morceaux 

de code, etc.) 

3. Pr®paration dôun ®ventuel recalibrage externe (composants r®glables, ou identification des fichiers de 

code à modifier). Exemple : bouton permettant lôarr°t total de toute oscillation. 

Détail du protocole de programmation du micro-contrôleur, ou schéma du montage analogique 

4. Détermination des paramètres (coef. PID, valeur des constantes, des composants, etc.)  

Simulation 

 

Préparation de la carte Raspberry Pi 

1. Définition des besoins (alimentation, connectique) 

2. Rédaction du protocole de mise en route de la carte 

3. Installation des prérequis pour le traitement des données (bibliothèques python, etc.) 

4. Etude des diff®rentes m®thodes de synchronisation ¨ lôheure universelle 

5. Classement de ces méthodes par pertinence (coût, précision) 

Choix et installation des modules n®cessaires pour la synchronisation ¨ lôheure universelle 

6. Etude des différents modules supplémentaires à implémenter (boutons démarrer, arrêter, réinitialiser, 

recalibrer,  clé wifi) 

Choix et implémentation des différents modules supplémentaires 

 

Réception des données dans la Raspberry Pi 

1. Activation des protocoles nécessaire à la réception de données (I2C, SPI, GPIO) 

2. Etude des protocoles et des normes dans le traitement de lôinformation sismique 

3. Programmation des interfaces et vérification 

Décodage des données et affichage 

4. Test et implémentation éventuelle de filtrage numérique 

5. Etude des protocoles de stockage et choix dôun encodage préférentiel 

Impl®mentation de lôencodage, stockage, d®codage et adaptation ¨ lôinterface graphique 

6. Implémentation du partage de données selon réseau (cloud éventuel, ou stockage distant) 

 

Vérification et tests 

1. Association de la chaîne complète 

2. Calibrage des composants 

3. Test de fonctionnement 

4. Tests comparatifs avec dôautres dispositifs existants (avec ®l¯ves) 

5. Amélioration du système 

Contrôle de respect du cahier des charges 

Clôture du budget 

 

Propositions dôouverture 

Pistes dôam®lioration 

Proposition de packaging 
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Documentation 

R1. Rédaction des protocoles de construction 

R2. R®daction dôun manuel dôutilisateur 

R3. Rédaction du rapport de projet 

Ce document construit le socle de notre travail, et permet dôexpliquer aux parties prenantes du projet les 

détails de notre mission.  

Nous produisons ®galement un document protocolaire en interne, constitu® dôun tableau ¨ remplir ¨ 

chaque étape de notre travail. Ainsi, pour chaque tâche, nous y renseignons lôaction effectu®e, le temps 

consacré, le coût à considérer, et les actions futures à prévoir. Un code couleur nous permet notamment 

de cibler rapidement les actions terminées, en cours, et non effectuées. 

 

I.3. Réponse au cahier des charges initial 

Cahier des Charges établit en date du 22 jan. 2015 Etat dôavancement 

Capteur sismométrique 

Le LVDT que nous évoquerons par la suite est la 

solution apportant le meilleur compromis 

précision/coût, nous devrons donc implémenter et 

calibrer ce capteur directement sur le sismomètre du 

projet. 

Deux capteurs sont disponibles : un LVDT et 

un capacitif, chacun monté sur un sismomètre, 

et implémenté sur une plaquette. 

Numérisation du signal et rétroaction 

La num®risation doit °tre pr®cise et ne g®n®rer quôun 

bruit minimum. Pour cela, nous travaillerons sur la 

conversion de type sigma-delta. 

La rétroaction par PID sera implémentée 

numériquement pour un meilleur calibrage et une 

meilleure flexibilité. Le processeur utilisé pourra être 

celui dôun micro-contr¹leur ou dôun micro-ordinateur. 

La partie numérique traitant le signal de la boucle de 

rétroaction ne sera pas forcément la même que celle qui 

traite les données en sortie de chaine. 

La numérisation du signal est réalisée par un 

convertisseur Sigma-Delta de 18bits proposant 

jusquô¨ 240 ®ch/s. 

La rétroaction a été faite analogiquement, et 

fonctionne avec le sismomètre muni du LVDT. 

Le forceur est un couple aimant/bobine, dans 

laquelle passe un courant. 

Acquisition et affichage des données 

Lôacquisition du flux de donn®es doit °tre envisag®e par 

interface I2C ou SPI, selon le type de convertisseur 

Analogique Numérique. 

Les signaux seront re­us par le port GPIO dôune carte 

Raspberry Pi de modèle B+, fonctionnant sous le 

Le convertisseur Sigma-Delta communique 

parfaitement avec la carte Raspberry Pi en 

utilisant le protocole I2C. 

Les signaux sont reçus par les port GPIO 3-4-

5-6 de la carte Raspberry Pi B+ fonctionnant 
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syst¯me dôexploitation Rasbian Wheezy. 

Le traitement des données sera programmé en Python 

sous IDLE3. Il permettra entre autre, de stocker le 

signal, de lôencoder au format international SEED, mais 

également de traiter numériquement le signal et 

dôafficher sous diff®rentes formes les donn®es du 

sismomètre. 

Lôaffichage des donn®es peut °tre, selon le budget, soit 

par un mini-écran intégré au produit, soit à la charge de 

lôutilisateur. 

Lôenregistrement des donn®es se fait sur une micro-SD 

de classe 10 connectée à la Raspberry PI. 

sous Raspian Wheezy 

Le traitement des données est programmé en 

Python2.7 (meilleure compatibilité des 

librairies). Les signaux sont automatiquement 

filtrés, encodés au format MSEED (plus 

optimisé) et stockés sur la carte selon un 

agencement clair. 

Lôaffichage reste ¨ la charge de lôutilisateur. 

 

 

Lôenregistrement est r®alis® sur une carte 

micro-SD 8Go de classe 10.  

 

I.4. Analyse des coûts 

Produit  Prix Fournisseur 

Résistances, transistors, diodes 2ú Farnell 

AOP270 15,93ú Farnell 

Microchip NE5521N 38ú Farnell 

Condensateurs 3ú Ebay Fr 

Support sismomètre (profilé alu) 30ú Brico Dépôt 

Pivot + plateau sismomètre 5ú Brico Dépôt 

Ressort 2ú Brico Dépôt 

LVDT 1ú Fait main 

Convertisseur Analogique Numérique Sigma Delta 18bits 23,93£ FPI ABElectronics UK 

Raspberry Pi B+ 35ú Farnell  

Boitier transparent pour Raspberry Pi B+ 3ú Amazon Fr 

Carte microSD 8Go classe 10 avec adaptateur SD 5,29ú FPI Amazon Fr 
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Hub USB (Alimente la Raspberry et permet de disposer de 3 

ports USB supplémentaires), NLUSB2-222P  

10,44ú ModMyPi 

Carte RTC Haute précision DS3231 1,73ú FPI Ebay Fr 

FPI : Frais de Port Inclus 

Nous sommes parvenus à diminuer les coûts de certains composants par rapports aux estimations 

réalisées dans notre document bibliographique. Nous avons saisi lôimportance de la contrainte budg®taire 

du projet et nous sommes efforcés à chercher les meilleures opportunités. Finalement, nous avons un coût 

total dôenviron 180 euros, nous respectons donc lôobjectif low-cost du projet. 

I.5. Communication 

Notre projet portant sur la « technique è d®pend dôun projet plus global, dô®chelle europ®enne, dans 

lequel sont investis les étudiants du CIV : TeSS Erasmus+ (Teaching Seismology at School).  

Nous avons pu rencontrer ces lycéens, échanger avec eux et comprendre notre rôle respectif dans cette 

aventure. Ce rendez-vous nous a fait prendre conscience de la dimension de notre mission et des attentes 

des ®l¯ves et de lô®quipe p®dagogique. Nous avons donc souhait®, par esprit dô®quipe avec ces ®tudiants 

qui approfondissent chaque semaine leurs connaissances en sismologie et en sismométrie, proposer une 

plateforme dô®change de donn®es pour partager notre avancement respectif. 

Cette plateforme se pr®sente sous la forme dôun site web de nom de domaine www.tess-erasmus.fr avec 

une base de données suffisamment grande pour accueillir tous nos travaux sur toute la durée du projet. 

Elle se structure de la mani¯re dôun blog, avec plusieurs types de comptes utilisateurs (un profil Elève, un 

profil Equipe Pédagogique, et un profil Electronicien), et leur espace réservé sur lequel chacun peut 

poster le contenu quôil juge pertinent. 

Après plusieurs mois de fonctionnement, nous sommes ravis dôobserver que ce site est un lieu de 

rassemblement de documents constructifs : vidéo et présentations réalisée par les élèves ; cours, 

documents bibliographiques et documents officiels post®s par lô®quipe p®dagogique ; articles, schémas, 

présentations et rapports ajoutés avec notre compte. 

Ce moyen de communication moderne porte notre projet et lui donne la dimension que chacun lui 

souhaite, grâce à la contribution de tous. 

 

http://www.tess-erasmus.fr/
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Chapitre II :   Implémentation du capteur et de la 

chaine dôacquisition analogique 

II.1. Les trois capteurs 

Le choix du capteur, et donc le démarrage concret du projet, est ce qui nous a pris le plus de temps. En 

effet, il sôagit du premier ®l®ment de la chaine dôacquisition. Nous disposions au d®part dôun capteur 

LVDT (expliqué dans la partie suivante) fourni par Mr. Pillet, fait à la main, disposant par conséquent 

dôune certaine incertitude de mesure, et nô®tant initialement pas très exploitable. Nous avons alors pris la 

décision de nous intéresser aux capteurs industriels. 

Il nous a donc fallu réfléchir à quel type de capteurs nous utiliserions, tout en restant à bas prix, ayant en 

tête le côté low-cost du projet. Nous avons alors contacté des entreprises spécialisées dans les capteurs de 

déplacement, et nous avons rapidement pris conscience que cette voie nô®tait pas exploitable, les capteurs 

les moins chers ayant une fourchette de prix entre 500 et 1000 euros. 

Nous sommes donc retourn®s vers le capteur que nous avions alors, le LVDT, auquel sôajouta plus tard un 

capteur capacitif, puis un capteur optique industriel, ce qui nous a permis de comparer les performances 

du low-cost fait maison avec la qualit® professionnelle de lôindustrie. 

 

II.1.1. Le LVDT  (Linear Variable Differential Transformer)  

 

Figure II.0 Photo du LVDT 
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Il sôagit du premier capteur que nous avons impl®ment®. Il sôagit dôun capteur ®lectrique passif (inductif). 

Le principe est dôentrainer une variation de flux magn®tique gr©ce au d®placement. Il est compos® de trois 

bobines (une primaire et deux secondaires) et dôune ferrite, qui se d®place dans ces bobines. On injecte un 

signal sinusoïdal dans le primaire, ce qui induit un signal sinusoïdal dans le secondaire. Après étalonnage 

(tension de sortie nulle au repos), le déplacement de la ferrite pourra se mesurer en fonction du 

changement observé sur la sortie du signal. 

 

 Figure II.1  Sch®ma dôun capteur LVDT 

Nous avons refait à la main les trois bobinages nous-même suite à une rupture de fil et à un doute sur le 

primaire (le faire faire par un industriel revenant trop cher pour une opération aussi simple). Nous avons 

obtenu une impédance de 8 Ohms sur les secondaires, et de 11 Ohms sur le primaire. 

 

II.1.2. Le capteur capacitif 

 

 Figure II.2 Photo du capteur capacitif 
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Ce capteur a été réalisé par Robert Pillet, après que nous ayons étudié le LVDT. Il propose une solution 

alternative à la première, avec un principe de mesure différent. Il sôagit dôun capteur peu cher, mais 

difficile ¨ r®aliser, les trois plaques devant °tre parall¯les entre elles ¨ la position dô®quilibre. 

Ce type de capteur permet de mesurer des déplacements linéaires ou bien angulaires. Dans le cas du 

sismomètre nous avons besoin de pouvoir mesurer un déplacement linéaire, il nous faut donc utiliser un 

capteur capacitif plan. Avec un tel capteur, il est possible de mesurer des déplacements  bien en dessous 

du millimètre. Le mouvement de lôarmature mobile va faire ®voluer le champ ®lectrique ce qui modifie la  

valeur de la capacité, et par conséquent la tension de sortie. Nous pourrons alors en déduire la valeur du 

déplacement mesuré.  

 

II.1.3. Le capteur optique 

 

 Figure II.3 Photo du capteur optique 

Ce capteur nous a tout dôabord ®t® pr°t® par la société Keyence, sp®cialis®e dans lô®lectronique, avant que 

nous ne lôachetions pour lô®tudier plus en d®tail. Il sôagit dôun capteur de déplacement, dont on peut 

expliquer le fonctionnement de la manière suivante : 

 

 Figure II.4  Schéma capteur optique 
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La source émet de la lumière qui passe dans le collimateur et le d®viateur avant dô°tre d®vi®e par un 

miroir. Ce rayon réfléchit ensuite sur un obstacle, qui doit se trouver dans la zone de mesure, puis passe 

ensuite par lôobjectif pour entrer dans le capteur. Le capteur mesure donc le temps mis par le laser entre 

son émission et sa réception pour calculer la distance le s®parant de lôobstacle. 

Ce capteur nous a principalement servi à faire différentes mesures de déplacement du sismomètre et ainsi 

effectuer des relevés de tension de sortie sur les deux autres capteurs. Nous avons également fait des 

mesures avec lui, et comme nous le verrons plus loin, il présente des résultats extrêmement propres, dôune 

grande qualité. 

 

II.2. Lôimpl®mentation 

II.2.1. Le LVDT  

Il sôagit donc du premier sismom¯tre sur lequel nous avons travaill® :  

 

 Figure II.5 Sismomètre avec LVDT 

Nous avions ¨ lôorigine un circuit int®gr® permettant dôalimenter le primaire, de r®cup®rer et analyser les 

sorties des secondaires et de nous fournir une sortie, mais nôayant pas réussi à trouver de description du 

circuit ou de montage type pour la sismométrie, nous avons donc choisi une autre solution : 

 

 Figure II.6  Montage du LVDT 
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Ce montage a été réalisé par un collègue de Mr. Pillet. Il est composé de deux parties : une partie 

oscillateur, et une partie détection. La partie oscillateur nous permet de créer le signal sinusoµdal que lôon 

injecte dans le primaire. La partie détection, qui contient deux ponts de diodes (un pour chaque 

secondaire), permet de détecter la variation du champ magnétique, qui génère un courant induit, et donc 

une tension, que lôon r®cup¯re en différentiel sur la sortie. 

Il existe aujourdôhui deux versions de ce montage : celle dôorigine, que nous a fourni Mr. Pillet, et celle 

que nous avons réalisé nous-mêmes : 

 

 Figure II.7 Carte et plaquette contenant le montage du LVDT 

Nous avons pu observer que la nôtre poss¯de une fr®quence dôoscillation plus ®lev®e que celle dôorigine, 

alors que les composants ont, aux erreurs de fabrication près, les mêmes valeurs. Suite à un problème lors 

dôun changement de plaquette de notre montage, nous avons continu® notre projet avec la carte qui nous a 

été fournie (notre montage a ®t® refait entre temps, mais nous nôavons pas eu le temps de le v®rifier). 

 On obtient la caractéristique entrée/sortie du LVDT en modifiant la hauteur du plateau grâce à une vis, ce 

qui entraine une modification de la position de la ferrite du capteur. Nous pouvons alors visualiser la 

sortie sur un oscilloscope (en mode CC). Puis à lôaide dôun multim¯tre et du capteur optique, nous avons 

pu effectuer les relevés (tension de sortie en fonction du déplacement) suivants :     

 

 Figure II.8  Tension de sortie (en mV) en fonction de la position (en centième de millimètre) 
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Nous voyons que notre capteur est parfaitement linéaire dans le sens montant et dans le sens descendant, 

et possède la même pente dans les deux cas. Il nous suffira donc par la suite de mettre un gain de 100 à la 

sortie (amplificateur différentiel) pour travailler avec une fourchette de tension assez grande pour 

permettre une meilleure précision de la mesure. 

 

II.2.2. Le capteur capacitif 

Nous avons ensuite étudié le sismomètre équipé du capteur capacitif, et étudié ses performances. 

 

 Figure II.9 Sismomètre avec capteur capacitif 

Nous avons pour celui-ci pu utiliser un circuit intégré, le NE5521, que nous avons câblé à partir du 

montage ci-dessous : 

  

 Figure II.10 Montage du capteur capacitif 
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Ce montage est composé de plusieurs parties. Le NE5521 permet de réaliser la partie oscillateur et la 

partie détection. Nous voyons également deux amplificateurs, permettant de générer des gains. Celui du 

bas permet dôamplifier la mesure, pour quôelle soit exploitable dans le circuit int®gr®. Le deuxi¯me (tout ¨ 

droite), est situé en sortie du circuit, juste après un filtre passe-bas (pour ne garder que le continu). Il 

permet dôamplifier le signal filtré, pour améliorer la précision de la mesure de déplacement (une plus 

grande fourchette de tensions pour la même distance à parcourir). 

Nous visualisons notre sortie sur un oscilloscope en mode CC pour trouver la plage de linéarité du 

capteur, comme fait précédemment avec le LVDT : 

 

 Figure II.11 Tension de sortie (en mV) en fonction de la position (en centième de millimètre) 

Nous avons dôabord effectu® la mesure sur une grande plage de d®placement (figure de gauche), en nous 

déplaçant tous les 0.05 millimètre. Nous pouvons alors observer trois zones sur ce graphe : une à gauche, 

une au centre et une ¨ droite. Seule celle du centre est lin®aire, côest donc ¨ cette plage que nous allons 

nous intéresser. Nous relevons ses bornes : entre 0.65 et 0.95 millimètre. Nous avons donc fait une 

nouvelle mesure (figure de droite), entre 0.65 et 0.95 mm, pour vérifier cette linéarité. Nous sommes donc 

centrés autour de 0, sur une plage de plus ou moins 0.15 millimètre, ce qui nous suffit pour étudier le 

bruit de fond sismique. 

 

II.2.3. Capteur optique et étude comparative 

Etudions le comportement du capteur optique, alimenté en 0-5V :  

 

 Figure II.12 Tension de sortie (en V) en fonction de la position (en millimètre) 

Lô®volution de la tension sur toute la plage de mesure, avec 2.5 V de mesure à la position 0, et 0 et 5 V 

aux positions extrêmes (+/- 5 mm), et saturation ensuite. Nous remarquons tout de suite la différence avec 

les deux autres capteurs, tant au niveau r®sultat que facilit® de mise en îuvre. Nous pouvons également 

travailler en +/- 5 V avec ce capteur. 
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En revanche, nous ne pouvons retenir cette solution pour le sismomètre du projet, à cause de son prix, 

excédant de très loin les 200 euros prévus pour la totalité du sismomètre. 

Nous avons alors comparé nos deux capteurs restants (capacitif et LVDT), pour choisir sur lequel nous 

implémenterions en premier la contre-réaction, et que nous conserverions par la suite comme solution 

finale (lôautre solution offrant une solution alternative).  

Regardons dôabord du c¹t® de la plage de mesure. Pour le capteur capacitif, nous avons une plage de 

mesure tr¯s faible, de lôordre de 0.7 millimètre, à cause de la proximité des plaques. Pour le LVDT, la 

plage de mesure dépend de la taille des bobines et de la ferrite. Avec le nôtre, nous avons une plage de 

quelques millim¯tres, il est donc plus int®ressant de ce point de vue, car permet lô®tude de s®ismes de plus 

grande amplitude. 

Côté linéarité, nous avons donc vu que le LVDT est linéaire sur une grande plage de mesure, 

contrairement au capteur capacitif, linéaire sur approximativement 0.3 millimètre. Nous préférerons donc 

utiliser pour ce critère le capteur inductif. 

Côté prix, il sôagit de deux capteurs faits ¨ la main, ¨ partir de mat®riaux peu chers, nous pouvons donc 

considérer que les deux sont équivalents à ce niveau-là, et répondent au cahier des charges. 

Nous avons donc retenu le LVDT, car il est meilleur au niveau performance (linéarité, plage de mesure), 

présente un coût de fabrication faible (si fait à la main et non par un industriel), et est très bien niveau 

pédagogique, car très visuel.  

 

II.3. La contre-réaction 

Le but de la boucle de r®troaction est de r®duire le ph®nom¯ne dôoscillation, on parle dans ce cas de 

rétroaction constamment stabilisée dans son mouvement afin de ne pas obtenir sur le sismogramme les 

différents effets d'oscillation de celle-ci. 

Pour notre ®tude nous avons pris la d®cision dôeffectuer une r®troaction analogique que nous avons 

implémentée sur le sismomètre équipé du capteur LVDT (celui retenu dans la partie précédente). Une 

rétroaction analogique nous permet de limiter les coûts (composants électroniques peu chers), et est plus 

int®ressante dôun point de vue p®dagogique quôune r®troaction num®rique. 

 

II.3.1. Principe 

 

 Figure II.13 Principe de la rétroaction 
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Pour réaliser la rétroaction, nous avons pris le parti dôutiliser un correcteur PID. Le correcteur PID est un 

mélange de trois correcteurs : proportionnel, intégral, et dérivé, réalisant des fonctions différentes. Le 

correcteur proportionnel permet dôaugmenter le gain et tend à augmenter la rapidité du système (attention 

aux problèmes de convergence si gain trop grand). Le correcteur intégral amplifie les basses fréquences 

par rapport aux hautes fréquences, améliore la précision du système (peut entrainer un problème de 

stabilité). Le correcteur dérivé a tendance à réduire les perturbations du système (permet de définir les 

marges de stabilité). 

 Sôil est bien r®gl® le PID cumule les avantages de chacune des actions proportionnelles, int®grales et 

dérivées. Toutefois sôil est mal r®gl® il peut fortement d®grader le comportement du syst¯me. Lôaction 

int®grale doit °tre plac®e ¨ basse fr®quence, bien avant la fr®quence de coupure, son but est dôaugmenter 

le gain en basse fr®quence. Lôaction d®riv®e est plac® où lôon mesure les marges de stabilité, le but est 

dôapporter de la phase pour augmenter la marge de phase. Lôaction proportionnelle permet de finaliser le 

correcteur et de fixer la rapidité du système. 

 

Une action mécanique sur le sismomètre est alors possible par le biais dôun forceur, ici un couple aimant-

bobine. Nous injectons un courant dans la bobine, calculé par le correcteur PID, ce qui engendre une 

modification du champ magnétique. Comme cette bobine est plongée dans un aimant, celui-ci réagit à la 

variation de champ électromagnétique. 

 

 Figure II.14 Forceur 

 

II.3.2. Modélisation 

Nous avons d®cid® dôutiliser le sch®ma ®lectrique suivant pour réaliser le correcteur PID : 

 

Figure II.15 Schéma électrique du correcteur PID 
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Nous avons mis en équation ce correcteur (voir Annexe).  

Dans le but de simuler lôint®gralit® du sismom¯tre (partie m®canique + analogique), nous avons aussi 

besoin de modéliser la partie mécanique (système ressort + masse qui peut être représenté par un circuit 

RLC passe-bande) (voir Annexe). Nous avons implémenté les équations de chaque sous-partie avec le 

logiciel MATLAB  (voir codes en Annexe). Par manque de temps, nous nôavons pu ®tudier les r®sultats. 

Nous avons également implémenté chaque sous-partie sous CADENCE, ce qui pourrait nous permettre de 

simuler les résultats attendus en laboratoire. 

 

 Figure II.16 Implémentation sous CADENCE 

 

Chacune de nos sous-parties fonctionnent indépendamment, il reste donc à les relier entre elles et les faire 

fonctionner. 

 

II.3.3. Implémentation sur le sismomètre avec LVDT  

Pour la rétroaction du sismomètre équipé du LVDT, nous avons monté le modèle suivant :  
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 Figure II.17 Schéma et plaquette de la contre-réaction du LVDT 

Par rapport au schéma présenté dans la sous-partie « Principe », nous a donc pris les caractéristiques 

suivantes pour le correcteur PID : 

- Taux dôintégrateur Tint = 20 secondes 

- Rint = 10 kOhms 

- Rp = 3,5 MOhms 

- C = 100 µF 

Un taux dôint®gration de 20 secondes est amplement suffisant pour une premi¯re approche. Il correspond 

au temps que le sismom¯tre est cens® mettre pour retrouver sa position dô®quilibre. La valeur de C nous 

permet de placer la valeur du plateau de la réponse fréquentielle. De plus, nous avons la relation 

suivante : 

              (II.1) 

Nous voulons un Tcre de 20 secondes, il nous faut donc une valeur de Rp autour de 3,5 MOhms.  

En entrée du correcteur, nous retrouvons lôamplificateur différentiel que nous avions mis à la suite de 

notre LVDT et nous envoyons la tension Vbb vers le convertisseur, correspondant à la position de la 

masse (mécanique). Nous récupérons en sortie de lôint®grateur la tension POS, image du courant ¨ 

envoyer dans la bobine pour retrouver la position dô®quilibre, et en sortie du correcteur,  nous plaçons en 

série notre bobine (qui joue le rôle de forceur), reliée ensuite à la masse (électrique). 

On d®termine le gain du forceur ¨ lôaide de la manipulation suivante. Nous mettons à la position 

dô®quilibre la masse du sismomètre, puis nous simulons une perturbation, en ajoutant une masselotte de 

quelques grammes. Nous déterminons alors le courant nécessaire à injecter dans la bobine pour retrouver 




































































