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Introduction

Le principe de ce projeest de concevoir un sismometre laesost accessible et pédagogique,
pui squdil doit pouvoi r Erdasmus partangrésdontta@ourdda giobe. @Quatee u
écoles européennes sont en concurrence autour dejee:deoClV, une école italienne et deux écoles
anglaises.

Notr e pr ojadourdstibia objedtifs. ld peemiestpédagogique. Les éléves qui v
ce projet ont des cours de sismologie, ils doivent étre capables de comprendre le fanetbrdeela
chaine dbéacqui siti on treclemgdnd dbbgctifdcenceme lesrcelts.sLe bumdum
projet estde faire un sismometre lewost, qui ne doit pas dépasser les 200 euros. Nos recherches quant
au matériel et technologies gsgrontutilisées ont donc été en partie guidées par ce critéere. Le dernier
objectifestun objecti f de portabilit®. En effet|, | e
fragile, car il doit pouvoir étre transportable.

Nous pouvons distinguer toparties prenantescae pr oj et .u nT ogurto udpbea bdobrudn ¢

dé®l ves du CIlV, en seconde pour |l a plupart, q
de | 6ann®e ° ®t udi er | a si smol o gagegique @omposée tdeg o0 u
professeurs du ClIV, doéun enseignant chercheur
trois ®tudiants en quatri meSopha, c@tibuahd &ablemert eno n

travaillant sur le développemedit produit

Nous awns choisi ce projet pourdiviere s r ai sons. T o0 u pluridistiplimawmedud p o
sujet. Les parties mécanigie@utomatiqus, €lectroniqus et informatique sont toutes intrinsequement
lies, et notre objectiéstde les fae fonctionner ensemble. Il & ensuite ungartie portant sur la
pédagogie. Nous avons rencontré quelques fois les éleves du CIV qui ont suivi ce angjée, lout de
leur expliquer notre progssionet nos i d®es, en si mupeauidd dormaissarsdle 6 i n

Au cours de ce rapport, vous découvrirez notre avancée, les choix que noufaryvtassrésultats
obtenus jusqudo® prpBeEdBMEhI Dsatgqgoeasqpelsgubds es



Chapitre | :  Gestion du proj&

|.1. Calendrier du projet

Le calendrier réel du projet a été synthétisélessous de facon a percevoir clairement les différentes
étapes de notre travail et le temps consacré.

Présentation du projet
Novembre 21 nov. 2014 04 déc. 2014
. . Présentation du
RDV Préparatoire L s
M. Luc Deneire Projeta
’ GéoAzur
, Etudes Bibliographiques
Décembre 7 — N
Approche sismologie/ sismométrie / mécanique 12déc. 2014
Cours de sismométrie
Etude du modéle, choix du sismométre L M. Robert Pillet
Etude du modéle de convertisseur, et codage 4
Etude des cartes existantes et leur configuration . &jan. 26?15
o . — Réunion de projet au CIV,
a Etude des librairies pythons orientées sismométrie . .
Janvier — cours de sismologie et
_ Etudedescolts, rencontre avec les éléves
Précision du cahier descharges
Choix/ préparation des composants -
=)
Etudehs des Filzlres, Choix et commande de la 2.
i T C
F L Etudes des capteurs de t?c nlqyes € carte programmable = O
evrier . \ rétroactions et g
vitesse et de déplacement o £ I3
du marché amplificateur 52
L
. q cC
Contact des industriels du Etude comparative des S 5
SEERLT outils de mesure du temps L a
Etude de faisabilité et de i 54
I . Etude comparative des noC
viabilité de la conception i dapté w g
Mars d’un capteur par nos soins conve lsseurat aptesal | choix des composants 2 3 ~’:
proje numeériques : output, g g g
connectique... :é E @
£80
Prototype S@w
" ] ]
Installation et paramétrage de la carte T § g
AVI'iI Configuration, Amélioration, Etalonnage Raspberry Pi E = %
des capteurs 2w
a - . ©
Présence de M. Pillet Développement du programme ] 3
d’acquisition, de filtrage numérique, de é =
compression et d’encodage des données ]
. . .| Paramétrage et 5]
Conception des circuits |, . < pes %
Jimplé tation d simulation de ) " » £
Ry U b G- Développement de I'interface utilisateur =
Mai chaque capteur réaction du 8 o]
Présence de M. Pillet SsEwr Implémentation du convertisseur =
Analogique — Numérique g
[+]
29 mai 2015 : Visite des éléves du CIV & Polytech, bilan sur 'avancement du projet w

Réunions de projet ou rendez-vous avecles parties
prenantes
D Communication sur l'avancement du projet
: Liste des tdches réalisées

Figure 1.1 Calendrier réel du projet




Ce calendrier différe légérement de cejui a été programmé en debut de projet.

En effethous avons consacr® plus de temps que not
pr ®paration des composants n®cessaires ~ |l a bo
conforme aicahier des charges que nous nous sommes fixé, a savoir de faible colt et avec une résoluti
de |l 6orthreséesfiOr ®v®l ®e assez compl exe. Nous &
pour explorer toutes les possibilités, les pondérer, eisichia ou les solutions les plus adaptées.

Le capteur ®tant | e premier ®| ®memé pouiens paa laissdr a i
cette ®tape de c!'t® car doéautres composants en

Au | ieu dobébune o1 glatharsiagii men da ®maie @ape pas &apa) wonst |
nous sommes répartis e« ma i n e », dfih @ travchiler en parallele et gagner en efficacité. On
retrouve bien ce fonctionnement sur le schémdessus ou nos taches sont remant disposées en
plusieurs colonnes pour un mémeinstant Cel a nous a notamment per mi
dans nos travaux, en ®tant chacun responsable

Le temps doé®l abor ameénbété prdlongépde fagoroa apporéer plusie@rg solutions au
projet, en présentant au final trois versions possibles au client, aux caractéristiques différentes. Nol
avons apporté un soin particulier a ouvrir lesaraps possibles du produit, en offranteucertaine
modul arit®, une capacit® dbébadaptation et do®v
attention prend du temps, mais garantit la continuité de la mission qui nous a été confiée, et le succés

projet pour les étudiants du CIV avkesquels nous travaillons.

Ainsi, nous observons que |l es ®tapes de final/
néont pas encore pu °tre r®alis®es, mai s cel a
travail.

|.2. Plan de projet

Dans | es premiers jours suivant notre rendu bi
déun pl an de ppuldi¢ peésente rdEggne directriceja structure de notre travail, ks
priorités que nous avons étids. Ce document est communiqué a nos responsadlesiel est jointe

di agramme de Gantt associ ®, retra-ant | 6 @&ouwl ut
détaillerons cdessous le plan envisagé car il présente un intérét imnpiliaia suite de la lecture du
présent rapport.

Plan de projet

Plan général des taches a effectuer dans le cadre du projet Sismdmsetr&Erasmus+

Gestion de Projet

R1. Préparation du plan de projet
R2. Révision du calendrier
R3. Mise en forme, rédactiates protocoles, diffusion des documents

Capteur

. D®f i nition des besoins du capteur (r®soljuti
Etude des différents capteurs répondants aux exigences

1
2.
3. Contact doéoindustriels pouurspotentiessni r devi s| et
5



4. Classement selon leur pertinence (précision/co(t)
Choix du capteur

5. Définitions des données de sortie du capteur (courant, tension)
Anal yse th®oriqgue des distorsions de sor
6. Définitonsi es donn®es dbéentr®e du capteur (cour

Convertisseur Analogigue numérique

1. Sachant le champ de mesure du capteur, déterminer le champ de numérisation du signal (soit
nombre de bits)x=log(champs de mesure du capteur)/l@garrondirs i possible 7 |
Définition des besoins du convertisseur AN

nb de bits (étape précédente), cadence minimale, interface de sortie (SPI ou 12C de préfeér
2. Etude des différents CAN répondants aux exigences
3. Classement selon leur pednce

Choix du CAN
4. V®rificati on de (support, pgern@enaimentation, comsonpnatiart, i q u
température)
Analyse théorique des distorsions (ou bruit) induites par la conversion
Pr®vision dbéun filtrage possible
Implémentation fonctionne | | e doune r ®t roact
1. Trouver | es m®t hodes doéi mpl ®me n t-naain typeASIq@, 0

processeurs, cartes Arduino, etc.)

2. Etude des modules CAN et CNA compatibles

3. Définition des exigences techniquedimentationcourant, cadence, temps de réponse, flux de so
4. Classement de ces méthodes selon leur pertinence (performance, colt, temps de développem
Choix de | a m®t hode doéi mpl ®mentation de | a

Convertisseur Numeérique Analogique

1. Définition deshesoins du CNA (flux en entrée, cadence, amplitude de sortie, qualité du signal d
sortie)
2. Etude des différents CNA répondants aux exigences
3. Analyse théorique des distorsions (ou bruit) induites par la conversion
Pr®vision dbéun filtrage possible
Choi x déun CNA

Association des blocs fonctionnels

1. Comparaison des entr®es et sorties des b
2. Choix des améliorations a implémenter avant connexion (amplificateurs, filtres)

3. Schémas techniques des amélioretiet détail des composants nécessaires

Schéma technigque global de la chaine de numérisation

Schéma technique simplifié de la chaine de numérisation

une

rtie
ent)
r ®t




Précision du micro-contréleur
1. Mise en équation de la rétroaction du systeme

2. Détermination des élémers n®cessaires ~ | 06i mpl ®ment at i (
de code, etc.)
3. Pr®paration déun ®ventuel recali brage ex

code & modifier). Exemple bout on per rhdetoutaasdillatondo ar r °t t ot a
Détail du protocole de programmation du micracontréleur, ou schéma du montage analogique
4. Détermination des parametres (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 (bibliothéques python, etc.)

4 . Etude des di ff®rentes renuBGitesadledes de synchr
5. Classement de ces méthodes par pertinence (codt, précision)

Choix et installation des modules n®cessair
6. Etude des différents modules supplémentaires a implémenter (boutons démaerr@méaliser,
recalibrer, clé wifi)

Choix et implémentation des différents modules supplémentaires

Réception des données dans Raspberry Pi
1. Activation des protocoles nécessaire a la réception de données (12C, SPI, GPIO)

2. Etude des protocolest des nor mes dans | e traitement

3. Programmation des interfaces et vérification

Décodage des données et affichage

4. Test et implémentation éventuelle de filtrage numérique

5. Etude des protocol esgepeférentecbckage et choi

| mpl ®mentation de | 6encodage, stockage, d®c

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

1. Association de la chaine complete

2. Calibrage des composants

3. Test de fonctionnement

4. Tests comparatifs avec doéautres disposi t]i

5. Amélioration du systeme
Contréle de respect du cahier des charges
Cléture du budget

Propositions doouverture

Pistes doam®lioratio
Proposition de packaging
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Documentation
R1. Rédaction des protocoles de construction

R2. R®daction dbéun manuel doéutilisateur

R3. Rédaction du rapport de projet

Ce document construit | e socle de not rwprojetlea v ai
détails de notre mission.

Nous produi sons ®gal ement un document protoco

chaque étape de notre travail. Ainsi, pour chaque tache, nous y rensdigdoaa t i o n

consacré, leolt a considérer, et les actions futures
de cibler rapidement les actions terminées, en cours

effect
a prévoir. Un code couleur nous permet notammel
, et non effectuées.

|.3. Réponse au cahier des charges initial

Cahier des Charges établit en date du 22 jan. 2015

Eta t ddbavanceme

Capteur sismométrique

Le LVDT que nous évoquerons par la suite es]
solution apportant le meilleur compror
précision/colt, nous devrons donc implémenter
calibrer ce capteur directement sur le sismometre
projet.

Deux capteurs sardisponibles un LVDT et
un capacitif, chacun monté sur un sismomg¢
et implémenté sur une plaquette.

Numérisation du signal et rétroaction

L a nNum®r i sati on doi t °t
bruit minimum. Pour cela, nous travaillerons sur
conwersion de type sigmdelta.

La rétroaction par PID sera implémen
numeériqguement pour un meilleur calibrage et |
meilleure flexibilité. Le processeur utilisé pourra €&
cel ui d@¢wmt mi teor -adnatedrd
La partie numérique traitaié signal de la boucle d
rétroaction ne sera pas forcément la méme que cell
traite les données en sortie de chaine.

La numérisation du signal est réaligés un
convertisseur SigmBelta de 18bits proposal
jusqubd”™ 240 ®ch/ s.

La rétroaction a été ite analogiquement, ¢
fonctionne avec le sismomeétre muni du LVEC
Le forceur est un couple aimant/bobine, d|
laquelle passancourant.

Acquisition et affichage des données

Lééacquisition du flux d
interface 12C ou SPlselon le type de convertisse
Analogique Numeérique.

Les signaux seront re-u

Raspberry Pi de modele B+, fonctionnant sous

Le convertisseur SigmBelta communique
parfaitementavec la carte Raspberryi [en
utilisant leprotocole 12C

Les signaux sont regus par les port GPI®-
5-6 de la carte Raspberry Pi B+ fonctionn;

10



syst me doébexploitation |
Le traitement des données sera programmeé en P
sous IDLE3 Il permettra entre autre, de stocker
signal , de | 6encoder au

également de traiter numériquement le signal

doafficher sSous di ff ®r «
sismometre.
Léaffichage des donn@&@eat

par un miniécran intégré au produit, soit a la charge
l Gutilisateur.

Loenregi strement des <D

de classe 10 connectée a la Raspberry PI.

sous Raspian Wheezy

Le traitement des données est programmg
Python2.7 (meilleure  compatibilité  dg
librairies). Les signaux sontutomatiquemen
filtrés, encodés au format MSEED (pl
optimisé) et stockés sur la carte selon
agencement clair.

Léaffichage reste

Léoenregi strement
micro-SD 8Go de classe 10.

es

|.4. Analyse des codts

Produit Prix Fournisseur
Résistances, transistors, disde 20 Farnell
AOP270 15, 93| Farmell
Microchip NE5521N 3840 Farnell
Condensatesr 34 Ebay Fr
Support sismomeétre (profilé alu) 300 Brico Dépot
Pivot + plateau sismomeétre 50 Brico Dépot
Ressort 20 Brico Dép6t
LVDT 14 Fait main
Convertisseur Analogique Numérig8eggma Delta 18bits 23,93£FPI ABElectronics UK
Raspberry Pi B+ 350 Farnell
Boitier transparent pour Raspberry Pi B+ 34 Amazon F
Carte microSD 8Go classe 10 avec adaptateur SD 5, 2FPI0 Amazon F

11



Hub USB (Alimente la Raspberry et permet de disposer |1 0, 4 4 G | ModMyPi
ports USB supplémentaires), NLUSR22P

Carte RTC Haute précision DS3231 1, 7FPIU Ebay Fr

FPI : Frais de Port Inclus

Nous sommes parvenus diminuer les coltsde certais composantpar rapports aux estimations

réalisées dans notre document bibliographifie.u s avons sai si | i mportan
du projet et nous sommes efforcés a chercher les meilleppestunitésFinalement, nous avons un codt
tota | débenviron 180 eur os, -oogtdsprojete spectons donc

|.5. Communication

Notre projet portant sur latechnigue d®pend dbéun projet pl us gl o
lequel sont investis les étudiants du CIVeSS Erasmusfeaching Seismology at School)

Nous avons pu rencontrer ces lycéadthanger avec eux ebmprendrenotre rdle respectif dans cette
aventure. Ce rendemus nous a fait prendre conscience dditaension de notre mission et des attentes
des ®| veispetp @dcadagRiqgquu e . Nous avons donc souh
qui approfondissent chaque semaine leurs connaissances en sismologie et en sismométrie, proposer
pl ateforme doé®change de donn®es pour partager

Cette plateforme se pr ®slemmee donainsww.tesserdsmous.fmeec d 6 u
une base de données suffisamment grande pour accueillir tous nos travaux sur toute la durée du pro

Elleses ructure de | a mani re dobéun bl o dunprefivE®ee,upl us
profil Equipe Pédagogique, et un profil Electronicien), et leur espace réservé sur lequel chacun pel
poster | e contenu qudil juge pertinent.

Aprés plusies moi s de fonctionnement, nous sommes r

rassemblement de documents constructiédéo et présentations réalisée par les élevesurs,
documents bibliographiques et dogquenartctes scleeds, c i
présentations eapportsajoutés avec notre compte.

Ce moyen de communication moderne porte notre pmrdjdui donnela dimension que chacun lui
souhaite grace a la contribution de tous.

12
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Chapitre Il :  Implémentation du capteur et de la
chai ne doacquisition anal c

II.1. Les trois capteurs

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

effet), i sbagit du premi eNfou®l @Mmesmptosd®nbaaaha
LVDT (expliqué dans la partie suivante) fourni par Mr. Pillet, fait a la main, disposant par conséquent
déoune cettaude daceaesur e  paseesexpioidaBle. Alaug avansailots pris lae m
décision de nous intéresser aux captendastriels.

Il nous a donc fallu réfléchir a quel type de capteurs nous utiliserions, tout en restant a bgariren a

téte le coté lowcost du projet. Nous avons alors contacté des entreprises spécialisées dans les capteurs
déplacement,etnousave r api dement pri s conscience que ce
les moins cherayant une fourchette de prix entre 500 et 1000 euros.

Nous sommes donc retourn®s vers | e capteur que
capteur capacitif, puis un capteyptique industrielce qui nous a permis de comparer les performances
dulowc ost fait maison avec | a qualit® profession

[I.L1.1. Le LVDT (Linear Variable Differential Transformer)

Figure 11.0 Photo du LVODX
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'l sbdbagit du premier capbptesdagiue dous @aphsesuili m
Le principe est dbéentrainer une variation de f
bobines (ue primaire et deux secondae s) et dobéune ferrite, qui se
signal sinusoidal dans le primaire, ce qui induit un signal sinusoidal dans le secondaire. Aprés étalonna
(tension de sortie nulle au repos), le déplacement de la ferrite pourra seemes fonction du
changement observeé sur la sortie du signal.

A Secondary Primary B Secondary

A Secondary B Secondary

ool [9999)
S— e
ey (0008}

Figurell.1 Sc h®ma déun capteur LVDT

Nous avons refaia la main les trois bobinages nem&me suite a une rupture de fil et a un doute sur le
primaire (le faire faire par un industriel Enant trop cher pour une opération aussi simplejs avons
obtenu une impédance de 8 Ohms sur les secondaires, et de 11 Ohms sur le primaire.

[1.1.2. Le capteur capacitif

Figure 11.2 Photo du capteur capacitif
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Ce capteur a été réalisé par Robert Riiprés que nousyons étudié le LVDT. Il propose une solution
alternative a la premiére, avec un principe de mesure diffdreint. s 6 agi t déun capt
di fficile "™ r®aliser, les trois pladwees devant

Ce type de capteur permet de mesurer des déplacements fireaibgen angulags Dans le cas du
sismometre nous avons besoin de pouvoir mesurer un déplacement,linémvsfaut doncutiliser un
capteur capacitif plan. Avec un tel captaliest possible de mesurer des déplacements bien en dessous
du millimetreLe mouvement de | 6armature mobile va f ai
valeur de la capacit@&t par conséquent la tension de softieuspourmonsalors en déduiréa valeur du
déplacement mesuré.

I1.1.3. Le capteur optique

Figure 11.3 Photo du capteur optique

Ce capteur nous a lasocétéKegedcedbp®di Bt ®s Pe ° daBangyadr 6 ® |
nous nwonsp@achd 6®t udi ersbplbus didaddptaceandgnt, dontion peut
expliquer le fonctionnement de la maniére suivante

Détecteur sarfaci que——/

Source

Objecie _ !

-

-

7 Colimateur -

i Déviateur

Zone de mesure orthogpnale Miroir
au plan de triangulation

Figure 11.4 Schéma capteur optique
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La source émet de la lumiére qui passe darliénmateure t |l e d®vi ateur avant
miroir. Ce rgon réfléchit ensuite sur un obstacle, qui doit se trouver dans la zone de mesure, puis pas:
ensuite par | 6objectif pour entrer dans | e cap
son émission et sa réception pour calculer la distaree s ® par ant de | 6obstacl e

Ce capteur nous a principalement servi a faire diffésanesure de déplacement du sismometre et ainsi
effectuer des relevés de tension de sortie sur les deux autres cagtaelgsavonsggalement fait des
mesures avec lui, eomme nous le verrons plus loin, il présente des résultats extrénanmas &0 u n
grande qualité.

1.2.L61 mpl ®ment ati on
II.2.1. Le LVDT

Il sbébagit donc du premier si:smom tre sur | eque

Figure II.5 Sismometre avec LVDT

Nous aviome unl @omicewi t i nt®r ® permettant dobal
sorties des secondaires et deréussoaursuver dewdeseription du n e
circuit ou de montage type pour la sismométrie, nous avarsawisi une autre solution

Ad 2'lrf +CV
f 3ex n Lof L @i
]
2099A : :
I ‘
330K ana 71 - A o A 2
wupen T Tg : i SoRTIE
| : W
| ATK
(RUS ST : | 5
E : (o loanf
-‘V Ve -
olciupvses perecnow

Figure 11.6 Montage du LVDT
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Ce montage a été réalisé par un collegue de Mr. Pillet. Il est composé de deux paeigzartie

oscillateur, et une partie détection. La partie oscillateur nous permet de créer le sigrsabsip d a |

qu

injecte dans le primaireLa partie détection, qui contient deux ponts de diodes (un pour chaque
secondaire), permet de détecter la variation du champ magnétique, qui génére un courant induit, et da

une tensi on,

1 exi ste
gue nous avons réaliseusmémes

aujourdoéhui:

g u érentiebsarma sart®c up r e

dceeul xI ev edrdsoi roi ngsi ndee,

en diff

cqgeu em onnot |

Figure 1.7 Carte et plaguette contenant le montage du LVDT

Nousavonspu observer qeila ot r e

poss de

une

fr®quence

débosci

alors que les composants ont, aux erreurs de fabrication pres, les mémes valeurs. Suite a un probleme

doéun de

été fourne( not r e

changement

mont age a

pl aquette

®t ®

ref ai

t

dre projetoavec la carteoqni hoagae ,

entre temps, n

On obtient la caractéristique entrée/sodiieL VDT en modifiant la hauteur du plateau grace a unegis
qui entaine une modification de la position deferite du capteurNous pouvons alorgisualiser la

sortie sur un oscilloscoperfmode CC)Puisal 6 ai de

doun

mu | t ique, nousavornst

pu effectuerés relevés (tension de seréen fonctiordu déplacemenguivants :

200

700

100

600

-50 60

500

y=71,913x-50,61L

0 T T T T T T T
40 30\6\ 10 0 100 20 -30  -40
-100 \

-200

400

~.

-300

™~

-400

300

™~

200

-500

-600

100

y=-71,474x+ 157,96

0

=700

Figure 11.8 Tension de sortie (en mV) en fonction de la position (en centieme de millimétre)
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Nous voyongjue notre capteur est parfaitement linédmes le sens montant et dans le sens descendant,
et posséde la mémernge dans les deux cdsnous suffira donc par la suite de mettre un gain de 100 a la
sortie (amplificateur différentiel) pour travailler avec une fourchette de tension assez grande pou
permettre une meilleure précision de la mesure.

[1.2.2. Le capteur capacitf

Nous avon®nsuite étudile sismomeétre équipé du capteur capacitif, et étudié ses performances.

Figure 11.9 Sismometre avec capteur capacitif

Nous avons pour cehgi pu utiliser un circuit intégré, le NE552fjue nous avonsablé a partir du
montageci-dessous

NE 5521

Figure 11.10 Montage du capteur capacitif
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Ce montage est composé de plusieurs partieNES521 permet de réaliser la partascillaeur et la

partie détection.Nous voyonsgalement deux amplificateurs, permettant de générer des @einsdu

bas permet doéamplifier | a mesure, pour quobell e
droite), est situé en sortie du circuit, juste apres un filtre gassg@our ne garder que le continull

per met d 6 a mp filtié,fpoue améliorer lagiégsiora de la mesure de déplacement (une plus
grande fourchette de tensgpour la méme distance a parcourir).

Nous visualisonshotre sortie sur un oscilloscope en mode CC pour trowvepldge de linéarité du
capteur, commeait précédemment avec le LVDT

150 60

100

50

]
80

85 90 95 100 105 110

-50

-100

4150
y=-14,014x+ 58,610 ™ ‘

-200 -50

Figure 11.11 Tension de sortie (en mV) en fonction de la position (en centieme de millimetre)

Nous avons doéabord effectu® | a mesure sur une
déplacant tous les 0.0Billimetre. Nous pouvonslors observer trois zones sur ce grapliee a gauche,
une au centre et une ° droite. Seule celle du

nous intéressemous relevonsses bornes entre 0.65 et 0.95 nfiilnétre. Nous avonsdonc fait une
nouvelle mesure (figure de droite), entre 0.65 et 0.95 mm, pour vérifier cette lindatiggsommedonc
centré autour de 0, sur une plage de plus ou moins 0.15 millimég&reyui nous suffit pour étudier le
bruit de foxd sismique

11.2.3. Capteur optique et éude comparative

Etudionsle comportement du capteur optiqaéimenté en &V :

w g T m N a - g o - o~ Ni e w -400-350-300-250-200-150-100-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Figure 11.12 Tension de sortie (en V) en fonction de la position (en millimetre)

LO6®vol ut i o nsurdoate & glaget de mesuemen 2.5V de mesure la position 0, et 0 et 5V

aux positions extrémes (3 mm), et saturation ensuifdous remarquon®ut de suite la différence avec

|l es deux autres capteurs, tant aNounpouwamzgabmen®s u l
travailler en +/5 V avec ce capteur.
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En revanche, nous ne pouvons retenir cette solution pour le sismometre du projet, a cause de son pl
excéant de tres loin les 200 euros prévus pour la totalité du sismometre.

Nous avons alorsompag nos deuxcapteurs restas{capacitif et LVDT), pour choisir sur lequel nous
implémenterions en premier la contéadion, et que nousonservepns par la suite comme solution
finale (Il autre solution offrant wune solution

Regar dons ddde laplage dednase. Pdbut |1® capteur capacitif, noagns une plage de
mesure tr s f ai7milimetre, d eausé dedar pdoximeité ades plaques. Pour le LVDT, la
plage de mesure dépend de la taille des bobines et de la ferrite. Avitee]enaus avonsine plage de
guel ques millim tres, il est donc plus int®res
grande amplitude.

Coté linéarité,nous avonsdonc vu que le LVDT est linéaire sur une grande plage de mesure,
contrairanent au capteur capacitif, linéaire sur approximativement 0.3 millimétes préférerondonc
utiliser pource critere le capteur inductif.

Coté prix i sbagit de deux capteur s f anbuspouvonsiona ma
considéer que les deux sont équivalents anseaula, et répondent au cahier des charges.

Nous avonglonc retenu le LVDT, car il est meilleur au niveau performdlicéarité, plage de mesure)
présente un colt de fabricatifaible (si fait a la main et non pain industriel),et est trés bien niveau
pédagogique, car tres visuel.

11.3. La contre-réaction

Le but de | a boucle de r®troact i,ompark sldns ce eas de® d
rétroaction constamment stabilisée dans son mouvement afia gdas obtenir sur le sismogramme les
différents effets d'oscillation de celte

Pour notre ®tude nous avons poniawlogigee quk@ocwess 0 n
implémentéesur le sismometre équipé du capteur LVDT (celui retenu darattie précédentelne
rétroaction analogigue nous permet de limiter les colts (composants élecs@aquaners), et est plus

i nt ®ressante déun point de vue p®dagogique qub

11.3.1. Principe

Figure 11.13 Principe de la rétroactin
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Pour réaliser la rétroactionpusavong r i s | e parti d 6 uLe cotrectsueRID egstn  c o
mélange ddrois correcteurs proportionnel, intégral, et dérivé, réalisant des fonctions différeh&es
correcteur pr op anernterle gam ettendpaugmenter ladapidité du systeme (attention
aux problemes de convergence si gain trop grand). Le correcteur intégral amplifie les basses fréquenc
par rapport aux hautes fréquences, améliore la précision du systéme (peut eutrginebleme de
stabilité). Le correcteur dérivé a tendance a réduire les perturbations du systéme (permet de définir |
marges de stabilité).

So6i | est bien r®gl ® | e PID cumule | es avantag
dérivées Tout efoi s soil est ma | regl ® il peut for
i nt ®grale doit °tre plac®e °~ basse fr®quence,
l e gain en basse fr ®qgu eul ademesule fesa margesoda stabil@g, ie bubest ¢
doapporter de | a phase pour augmenter | a marge
correcteur et de fixer la rapidité du systéeme.

Une action mécanique sur le sismometre estalospos| e par | e biais doéun f

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 aimacityéagii a la
variation de champ électromagnétique.

Figure 11.14 Forceur

[1.3.2. Modélisation

Nousavonsd ®c i d® doéutil i ser Ipeurréatisor@marecRurBiDt ri que su
LS
LB | C“
il
R2
—~—_ e
\"“‘\ _“Cl— Rs r‘ Qb

a_.___,___i_ﬂ 3 _3> 2oL vek

7

Figure 11.15 Schéma électrique du correcteur PID
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Nous avonsgnis en équation ce corréeur (voirAnnexs.

Dans | e but de simuler | i nt ®gr al i t ®usdvonsasissis mo
besoin de modéliser la partie mécanique (systéme ressort + masse qui peut éartéepaéin circuit

RLC passebande)(voir Annexg. Nousavonsimplémenté ¢és équationsle chaque soysartie avede

logiciel MATLAB (voir codes elAnnexe.Par mangque de temps, nous noda

Nous avons également implémenté chaque-pattie sous CADENCE, ce qui pourrait nous permettre de
simuler les résultats attendus en laboratoire.

5 a
. B i P | .
i3]

A

=

Figure 11.16 Implémentation sous CADENCE

Chaane de nos soyzarties fonctionnent indépendamment, il reste donc a les egitreelles et les faire
fonctionner.

11.3.3. Implémentation sur le sismometre avet.VDT

Pour la rétroaction du sismometre équipé du LVDT, nous avons monté le modéle suivant
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Figure 11.17 Schéma et plaquette de la contéaction du LVDT

Par rapport au schéma présenté dans la-paie «Principe», nousa donc pris les caractéristiques
suivantesgour le correcteur PID :

- T a u intégtabeur Tint =20 secondes
- Rint =10 kOhms

- Rp =3,5MOhms

- C =100 pF

Un taux doéint®gration de 20 secondes est ampl e
au temps que | e sismom tre est cenka®alewede Ghoue po
permet de placer la valeur du plateau de la réponse fréquentielle. Denglissavonda relation
suivante:

(I1.1)

Nous voulonain Tcre de 20 secondes, il nous faut donc une valeur de Ry det8,5 MOhms.

En entrée du correcteunpus retrouvons$ énplificateur différentielque nous avionsiis a la suite de
notre LVDT et nous envoyonga tension Vbb vers le convertisseur, correspondant a la position de la
masse(mécanique) Nous récupéronen sorti e de | 6int®grateur | a
envoyer dans | a bobine pour retr ouvenouslpaconmeosi t
série notre bobine (qui joue le réle de forceur), reliée ensuite a la (deextaque).

On d®termine | e gain du f or c e uNousimetohstaaa mbstiond e

d 6 ® g e la masferdu sismometre, puis nous simulms perturbation, en ajoutant une masselotte de
guelques grammeslous déterminonalors le couranhécessaire a injecter dans la bobine pour retrouver
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