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INTRODUCTION GENERALE

Les piles électriques, désignées également sous le nom de piles, ou générateurs primaires,
déchargent leur énergie électrique sans avoir la possibilité de revenir a leur état initial. Elles
différent sur ce point des accumulateurs ou générateurs secondaires qui peuvent, apres décharge,

subir les réactions inverses si on leur fournit de l'extérieur de 1'énergie électrique.

Alors que le développement des appareils électroniques autonomes, jouets et autres systemes,
provoque une demande croissante de piles électriques de plus en plus performantes avec une

taille et une masse toujours plus faibles.

Dans ce contexte, I'objectif de notre projet consiste a réaliser un systeme de diagnostic des piles
¢lectriques selon la norme CEI, dans le but de les normaliser a 1'égard de leurs méthodes d’essais
et leurs performances typiques. Ce systéme réalisé au sein de I’Institut de Recherche Industrielle
(IRI), a amélioré la méthode de test au laboratoire ou les analyses sont devenues plus rapides,
plus simples et plus précis et par suite ont permis d’assurer la conformité d’une manicre

concrete.

Ce rapport décrit la mise en place du systeme, exposé dans les chapitres suivants :

- Le premier chapitre présente 1’Institut de Recherche Industrielle et le role qu’elle joue au Liban
dans les €tudes, les recherches industrielles, les tests et les analyses scientifiques. Aussi il décrit
la méthode du test actuelle au laboratoire, I’évolution effectuée par cet équipement et en finissant

par le schéma bloc du systéme.

- Le deuxiéme chapitre étudie les différentes catégories de générateurs €lectrochimiques ainsi il
présente 1’intérét de la commission électrotechnique internationale (CEI) et spécifiquement la

norme concernant les piles électriques.
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- Le troisieme chapitre expose le microcontroleur employé dans notre systéme, ainsi que les

modules utilisés. Ensuite, il présente le langage de programmation adopté pour ce PIC et la carte
de développement utilisée. Et enfin, il expose tous les différents circuits €lectroniques dans notre

projet.

- Le quatriéme chapitre présente une introduction au logiciel de programmation utilisé pour la
communication entre le systéme et I’ordinateur. Ainsi il expose les instruments virtuels, écris en
LabVIEW, congus pour le systéme. Enfin, il traite la réalisation de différents tests de décharge

des piles ¢électriques et 1’étude des résultats obtenus suivant notre équipement.
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CHAPITRE 1. INSTITUT DE RECHERCHE INDUSTRIELLE

1.1 Introduction

Fondé en 1953, I’Institut de Recherche Industrielle (IRI) est un établissement libanais, pour les
études, les recherches industrielles, les tests et les analyses scientifiques.

L’IRI est une institution a but non lucratif, déclarée d’intérét public par D/L numéro 10059 du
17/8/1955, rattachée du Ministére de 1’Industrie selon la loi numéro 642/1997, avec une
autonomie administrative et financiere.

IRI est le premier organisme accrédit¢ au Liban (depuis 2004) de Deutsches
Akkreditierungssystem Prufwesen (DAP).

L’Institut de Recherche Industrielle (figure 1.1) propose des activités de certification qui
couvrent la certification des produits, des systemes et des personnes. De plus, il développe de
nouvelles certifications et offre une gamme de prestations complétes et complémentaires,

adaptées a des besoins spécifiés.

Fig. 1.1 Institut de Recherche Industrielle
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1.2 L ivité rvi I'Institu Recherche Industriell

Les activités et services de I’Institut de Recherche Industrielle ont pour objectifs :

- Effectuer des études et des recherches se rapportant a la création de nouvelles industries.

- Effectuer des tests et des analyses sur les mati¢res premiéres disponibles afin de définir
leur utilité et établir les meilleurs moyens pour leur exploitation.

- Assurer, a un niveau scientifique international, des services fiables en matiére de
vérification et d’analyse, et accorder les certifications (systéme, produits, personnes) en
conformité avec les normes et spécifications en vigueur.

- Fournir des services de consultation spécialisés dans le domaine technologique,
¢conomique et de management.

- Etablissement de plans de développement industriel.

- Maintenir une étroite coopération avec les administratives publiques, les associations
d’industriels et les organismes spécialisés en matieres de développement industriel a
I’échelle nationale et internationale.

L’institut adhére a des normes morales et professionnelles ou chaque information, processus,
brevet d’invention et technique développée sont traités avec une discrétion absolue, en

sauvegardant les intéréts exclusifs du client [1].

1.3 Les ressources essentielles

Les ressources essentielles qui permettent a I’Institut de Recherche Industrielle d’atteindre ces
objectifs sont les suivantes :

1. Une équipe hautement qualifiée formée d’experts, de spécialistes et d’ingénieurs dans
différents domaines.

2. Des laboratoires et des équipements scientifiques dans les domaines suivants :
a- Laboratoires de chimie et de chimie physique (Accréditation Internationale)

b- Laboratoire centrale de recherche sur la farine, le blé et le pain (Accréditation

Internationale)

c- Laboratoire de microbiologie (Accréditation Internationale)
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10.

11.

12.

13.

d- Laboratoire de I’analyse de I’eau (Accréditation Internationale)

e- Laboratoire du pétrole et des produits pétroliers

f- Laboratoire de peinture

g- Laboratoire du textile, du cuir et du caoutchouc

h- Laboratoires de génie civil et de mécanique des sols (Accréditation Internationale)
i- Laboratoire de génie mécanique (Accréditation Internationale)

j- Laboratoire de métrologie

k- Laboratoire d’¢lectricité (Accréditation Internationale)

- Laboratoire énergétique
Une bibliothéque qui contient des documents techniques, des publications scientifiques et
des normes internationales continuellement mises a jour.
Des salles de formations, d’expositions et des amphithéatres (60-300 places).
Des ateliers équipés.
Des installations de recherche, de développement et de projets pilotes.
Le Centre Libanais de Soudage (CLS) pour la formation théorique et pratique aux
techniques de soudage et la qualification des soudeurs.
Une Bourse de sous-traitance et de partenariat (BSTP), qui fournit des informations et des
services consultatifs pour les petites et moyennes industries au Liban et promeut la sous-
traitance et le partenariat entre les sous-traitants et les petites et moyennes industries
internationales.
Une unité de controle et d’inspection
Une unité de certification : I’Institut de Recherche Industrielle offre une certification des
activités qui couvre le systeme, le produit et les personnes.
Un Centre libanais de production propre (LCPC) en coopération avec I’ONUDI, le
Ministére de D’environnement et I’EU, dans le but d’atteindre un développement
industriel et environnemental durable.
L’IRI fourni un soutient 8 LIBNOR (Organisme Libanais de Normalisation) et participe
par ces experts aux comités techniques chargés de 1’¢laboration des normes libanaises.
Le Centre Euro- Libanais pour la modernisation industrielle (ELCIM) qui a été lancé en
2001 en vue d'améliorer la performance des entreprises libanaises de fabrication.
Le Centre pour l'innovation et la technologie (CIT) qui est une division de I'IRI, mis en

place pour garantir un soutien durable et I'innovation pour I'industrie manufacturicre.
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La figure 1.2 présente les différents laboratoires de I’institut.
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Fig. 1.2 Les différents laboratoires de I’'IRI

1.4 Description du laboratoire d’électricité

1.4.1 Introduction

Le laboratoire d’¢lectricité est doté d’un large éventail d’équipements d’essais qui permettent
la vérification des spécifications techniques et les conditions opérationnelles des appareils
¢lectriques et des composants électroniques, et ceci, sous divers contraintes d’utilisation.
Tous les équipements de mesure sont de haute précision et sont soumis a un calibrage de

manicre réguliere. Plusieurs méthodes d’essai sont accréditées selon la norme ISO 17025.

1.4.2 Produits testés

Les produits testés sont les suivants :

a- Composantes €lectroniques : - Résistance, Capacité, Inductance, Semi-conducteur...
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b- Appareils électroménager : - Réfrigérateurs

- Fours ¢électrique
- Machines a laver
- Appareils audio visuels, etc....
c- Produits ¢électriques : - Transformateurs (BT, HT)
- Batteries (piles é€lectriques, accumulateurs au plomb)
- Générateurs
- Disjoncteurs, fusibles
- Stabilisateurs, chargeurs, onduleurs
- Lampes, ballasts, luminaires, projecteurs

- Cables, fils émaillés, connecteurs, isolateurs et autres... [1]

1.4.3 Spécifications

Le laboratoire d’¢lectricité offre également ses services a travers 1’exécution d’inspections, la
prise de mesure, I’analyse et le test sur des échantillons de produits, ainsi que dans le suivi
effectué sur les produits certifiés afin d’assurer leurs conformités aux normes internationales

comme le : ASTM, AFNOR, BS, EN, IEC, CE et les normes libanaises NL.

1.4.4 Capacités du laboratoire

Les capacités du laboratoire sont les suivantes:

- Mesure de la sécurité électrique des appareils électroménagers (isolation, rigidité
diélectrique, résistance de continuité et courant de fuite)

- Mesure de la résistance €lectrique a partir du 3u€/m pour les cables, les fils €lectriques...

- Test diélectrique des huiles isolantes allant jusqu’a 60KV AC pour les transformateurs a
haute tension

- Test des accumulateurs et des piles électriques (batteries acide et seches)

- Mesure de la résistivité de la terre pour les immeubles, usines, hopitaux
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- Mesure de température de -20°C a +1000°C utilisant la technologie infrarouge pour les

transformateurs, moteurs, générateurs. ..

- Mesure des dimensions utilisant le systéme de projection de profil a 0.001 mm pres

- Test de I’indice de protection IP contre la pénétration de poussieres et de I’eau

- Test de résistance a la chaleur allant jusqu’a +250°C et test de congélation jusqu’a -20°C

- Mesure de la tension du courant AC/DC

- Mesure de la consommation d’énergie, de la distorsion harmonique totale (THD), du
facteur créte et de la fréquence

- Analyse énergétique, observation météorologique (vent, pluie, température, humidité...),
mesure des radiations solaires [1]

- Test des caractéristiques de déclenchement des disjoncteurs (réponse thermique et
magnétique)

- Test d’exigences de sécurité et performance des lampes fluorescentes (CFL) et des
ballasts électroniques

- Etc.

La figure 1.3 expose le laboratoire des lampes fluorescentes et des ballasts électroniques.
L’année derniere, nous avons travaillé beaucoup pour que le laboratoire devient un
laboratoire accrédité. Actuellement, nous avons plusieurs tests accrédités comme le test de

flux lumineux, la puissance électrique, etc....

La salle d'essai de CFL accrédit¢ dans le laboratoire électrique contient plusieurs
équipements pour déterminer les performances et la sécurité, avec une précision de mesure
trés ¢élevée, afin de répondre aux exigences des normes. Cet équipement est capable de tester
les principales caractéristiques des lampes a économie d’énergie, y compris :

»» Consommation

»» Flux lumineux

»» Température de couleur proximale (CCT )

»» Indice de rendu des couleurs (IRC)

»» Essai de vieillissement

»» Augmentation de la température du Cap
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»» La résistance mécanique

»» La résistance d'isolement

Fig. 1.3 Le laboratoire de CFL

1.5 Test des piles électriques

1.5.1 La méthode du test actuelle

Le test des piles électriques est un test important pour former une idée de la performance des
piles importées au Liban. Alors avant d’arriver au marché et aux consommateurs, des
¢chantillons des piles passent directement a I’Institut de Recherche Industrielle ou elles
seront testées. L importance et le but de ce test est de décharger la pile suivant des conditions
et des limites fixées par la norme pour prendre une décision a propos de la conformité du

produit.
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En s’appuyant sur la volonté de la direction de I’IRI, d’améliorer en permanence ses

capacités techniques qui se traduit par plusieurs axes dont :

- Performance des équipements Rmodernisation et mise & jour

- Adapter I'infrastructure

- Moderniser les méthodes du travail

- Formation du personnel

L’idée d’amélioration le banc d’essai des piles a pris son chemin.

Alors que le test de performance de décharge est relié a plusieurs caractéristiques comme la
résistance de charge, le courant de décharge, la durée de décharge, la tension d’arrét et
autres. ..

Actuellement, le test de performance de décharge se fait en branchant directement une
résistance a la pile et en vérifiant par suite la durée de décharge et le voltage de la pile jusqu'a

sa tension d’arrét. (Voir figure 1.4)

Fig. 1.4 Le test des piles électriques
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1.5.2 L’évolution réalisée par ce projet

Le test actuel de décharge des piles é€lectriques, permet plusieurs pistes d’amélioration a
cause des désavantages suivants :

- 11 faut qu’il y ait toujours une surveillance par une personne tout le long de la durée du test

- Nous ne pouvons pas faire que des tests de durée de décharge courte

- Nous ne pouvons pas appliquer les tests de courant de décharge

- Nous ne pouvons pas sauvegarder les résultats des tests

Alors que durant ma recherche sur le sujet de mémoire qu’il faut faire, nous avons déposé
I’idée d’améliorer ce test et de réaliser un systéme développé de diagnostic des piles
¢lectriques ou nous pourrons €liminer tous ces désavantages. Donc I’objectif de ce systeme
est d’améliorer la méthode de test au laboratoire ou la commande sera a travers I’ordinateur

et par suite nous pourrons analyser et sauvegarder les résultats.

1.5.3 Le schéma bloc du systéme

La figure 1.5 représente le schéma bloc de notre projet. Le systéme est composé de quatre
voies chacune assure la décharge d’une maniére indépendante.
Les trois premicres voies réalisent la décharge avec des résistances de charge variables
compris : - Voie 1 : entre 0.1 Ohm et 121 Ohm.

- Voie 2 : entre 10 Ohm et 12100 Ohm.

- Voie 3 : entre 1 kOhm et 110 kOhm.
Tandis que la voie 4 réalise la décharge suivant les courants constants suivant : 250 mA,
400 mA, 600 mA et 1000 mA.
Toutes ces voies sont connectées a une carte mere qui contrdle le fonctionnement de la
décharge. Ce systéme est commandé par I’ordinateur a travers I’interface LabVIEW dans
lequel I'utilisateur peut fixer les paramétres pour effectuer le test convenable a la pile et

afficher et sauvegarder les résultats.
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Fig. 1.5 Schéma bloc du systéme
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1. nclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit I’'Institut de Recherche Industrielle dans lequel nous
travaillons et le laboratoire électrique ot nous avons réalisé notre projet.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter les différentes catégories de générateurs
¢lectrochimiques ainsi nous exposerons l'intérét de la commission ¢lectrotechnique

internationale (CEI) et spécifiquement la norme concernant les piles électriques.
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CHAPITRE
2
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CHAPITRE 2. PILES ELECTRIQUES ET NORME CEI

2.1 Introduction

Depuis la Haute Antiquité, les Hommes ont cherchés a comprendre et a utiliser des phénoménes
qui se présentaient sous leurs yeux, tels que la foudre ou 1’¢lectricité statique de la laine... Ainsi
le terme « électricité » dérive directement du grec « €lektron » qui désigne I’ambre jaune. Car
aussitot frotté sur un tissu, cette résine fossile attire des objets 1égers (exemples : brins de paille,
feuilles d’arbre). Cependant si la découverte de ce phénomene physique est connue depuis des
milliers d’années, la théorisation et la compréhension de 1’¢électricité est relativement récente. En
effet la premicre réalisation est celle d’Alessandro Volta qui invente en 1799 : la pile électrique.

Le format des piles électriques est normalisé (norme 60086) par la Commission électrotechnique
internationale (CEI) et par I'American National Standards Institute (ANSI). Bien que la norme
CEI soit devenue un standard, un certain nombre d'appellations propres aux fabricants de piles

subsistent.

2.2 Définition d’'un générateur électrochimique

Un générateur électrochimique est une source d’énergie électrique obtenue par transformation
directe d’énergie chimique.

Les générateurs ¢électrochimiques sont destinés la production ou au stockage d’énergie ¢électrique.
Ils permettent de disposer d’une source d’énergie autonome indispensable pour les applications
portables, pour les véhicules ou en cas d’absence ou de défaillance du réseau électrique.

Le développement des appareils électroniques autonomes provoque une demande croissante de

générateurs ¢lectrochimiques de plus en plus performants avec une taille et une masse toujours
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plus faibles. La baisse des ressources disponibles pour les énergies fossiles et les problémes de

pollution qui obligent & réduire I’émission de dioxyde de carbone ont accru I’intérét porté a
I’énergie électrique. Le principal probléme rencontré dans ce domaine est celui du stockage pour
lequel les générateurs électrochimiques constituent une solution privilégiée qui doit conduire a

des développements nouveaux. [2]

2.3 Classification

Nous distinguons trois grandes catégories de générateurs électrochimiques : les piles, les
accumulateurs et les piles a combustibles.

Une pile est un générateur électrochimique qui n’est pas congu pour étre rechargé. Elle fournit
I’¢électricité provenant de son potentiel chimique par construction (il n’y a pas de premiére charge
a établir a la fabrication). Quand 1’un des réactifs est épuisé, la pile est usée et il faut la jeter et la
remplacer.

Un accumulateur est un générateur électrochimique congu pour étre rechargé. Il peut servir a
stocker de 1’énergie. L’énergie électrique provient de 1’énergie chimique des réactifs, mais
lorsque la quantité de réactifs atteint un certain seuil, il faut recharger I’accumulateur, c’est-a-
dire le brancher sur une source de tension continue pour inverser le sens de la transformation
chimique et reconstituer les réactifs de départ.

Une pile a combustible est un générateur €lectrochimique qui transforme 1’énergie chimique en
énergie €lectrique a partir de réactifs renouvelés continuellement.

Un élément est une unité fonctionnelle de base d’un générateur électrochimique, consistant en un
assemblage d’¢lectrodes, d’¢électrolyte, de conteneur, de bornes et généralement de séparateurs.
Une batterie est formée de plusieurs éléments d’accumulateur associés. Par exemple, dans une
voiture, la batterie 12 V est constituée de six éléments d’accumulateur au plomb de 2 V chacun,

branchés en série. [2]
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Remarque

Dans le langage courant, I’appellation pile rechargeable est souvent employée improprement pour désigner un petit
accumulateur de méme format qu’une pile.

Le terme batterie est parfois utilis¢é de facon impropre a la place de pile ou accumulateur. Ceci est dii aux
traductions approximatives des notices de certains appareils. En effet, en anglais, le mot battery est utilisé aussi bien
pour désigner les piles que les accumulateurs (on précise primary battery pour une pile et secondary battery pour un
accumulateur). C’est d’ailleurs aussi un glissement de sens pour la langue anglaise car, a I’origine, le terme battery

correspondait bien a batterie en francais.

Sur les schémas électriques, le symbole normalisé d’un élément de générateur électrochimique
est formé de deux traits paralléles de longueurs différentes : le plus long correspond au pole
positif et le plus court au pdle négatif. Pour une batterie, le symbole est répété trois fois,

indépendamment du nombre d’éléments (figure 2.1).

e

Elément Batterie

Fig. 2.1 Symbole normalisé d’un générateur électrochimique

2.4 Constitution

Un générateur électrochimique est composé de deux électrodes reliées a un circuit électrique
extérieur et plongeant dans un compartiment rempli d’¢électrolyte (figure 2.2) ou dans deux

compartiments séparés par une membrane perméable aux ions (figure 2.3).
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Fig. 2.2 Générateur électrochimique 4 un compartiment

M4 "3

E, Eo

\M.‘!E.l !!Ethlz/

Fig. 2.3 Générateur électrochimique a deux compartiments

L’anode est 1’électrode ou se produit la réaction d’oxydation et la cathode est 1’électrode ou se
produit la réaction de réduction. Il y a plusieurs moyens mnémotechniques pour retenir ces
définitions : le plus simple est de constater que les mots anode et oxydation commencent tous
deux par une voyelle alors que cathode et réduction commencent par une consonne. Sur le plan
¢lectrique, I’anode est 1’¢lectrode par laquelle le courant entre et la cathode est 1’¢lectrode par
laquelle le courant sort. L électrolyte est un conducteur ionique qui permet le transfert des ions
entre les deux électrodes a I’intérieur du générateur électrochimique. Il peut étre liquide (solution
aqueuse ou non aqueuse) ou solide.

Remarque

Il est important de noter que les termes anode et cathode ne correspondent pas aux polarités des ¢lectrodes. Pour une
pile, qui ne fonctionne qu’en générateur, le pole négatif est 1’anode et le pole positif la cathode. En revanche, pour
un accumulateur, le pdle négatif est I’anode et le pdle positif la cathode lors de sa décharge (fonctionnement en
générateur), mais le pole négatif est la cathode et le pdle positif I’anode lors de sa charge (fonctionnement en

récepteur).
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On représente la chaine ¢électrochimique a un seul compartiment par M1/E/M2, le trait simple

indiquant une interface électrode-¢lectrolyte. Pour une chaine a deux compartiments, le symbole

est M1/E1//E2/M2, le trait double indiquant une membrane perméable aux ions.

2.5 Piles au zinc

Depuis de nombreuses années, les piles a électrode négative en zinc forment la grande majorité

des piles vendues, particulierement pour les applications grand public. Malgré 1’apparition de

technologies plus performantes, ces mod¢les restent tres utilisés grace a leur prix raisonnable.

2.5.1 Pile Leclanché

a- Historique et évolution

La pile Leclanché a pour base I’élément que Georges Leclanché a inventé en 1867 puis
perfectionné en 1876. De nombreuses variantes ont été proposées et les performances ont été
progressivement améliorées. La pile Leclanché est en usage dans sa forme actuelle depuis
1950. Ce type de pile a été le plus courant pendant une grande partie du XXe siecle, avant
d’étre supplanté par la pile alcaline a I’oxyde de manganese. Il garde néanmoins la deuxieme

place sur le marché des piles. [2]

b- Réactions électrochimiques

L’¢lectrode positive active est formée d’oxyde de manganese(IV) MnO,, appelé aussi
dioxyde de manganese, avec un collecteur de courant en graphite. L’¢électrode négative est en
zinc Zn.

Les réactions électrochimiques qui se produisent sont assez complexes. Il est néanmoins
possible de donner une description approchée du mécanisme.

L’équation globale de la réaction d’oxydoréduction est donc la suivante :

Zn (s) + 2 MnO; (s) + 2 H' (aq) = Zn*" (aq) + 2 MnO (OH) (s). [2]
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c- Caractéristiques

La tension nominale d’un élément est de 1,5 V. L’élément fonctionne avec une tension de

1,2 V a 1,6 V. La tension est assez sensible aux parameétres extérieurs. La gamme de
température de fonctionnement s’étend de R 10 °C a 50 °C. La durée de stockage peut aller
d’un a trois ans a température ordinaire. L’énergie massique est faible, de 1’ordre de 65 Wh -
kg '. L’énergie volumique est de ’ordre de 150 Wh - L. La capacité est d’environ 1,2 Ah
pour une décharge jusque 0,8 V. La résistance interne est comprise entre 0,3 Q et 1 Q. Le
taux d’autodécharge est de ’ordre de 7 % par an a 20 °C. Les piles Leclanché sont peu

colteuses.

La tension d’une pile Leclanché baisse régulierement au cours du temps (figure 2.4).

La chute est assez importante. [2]
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Fig. 2.4 Tension aux bornes d’un élément Leclanché en fonction de la durée de service
avec le courant en paramétre (température 20 °C, 2 h de décharge par jour)
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Les piles Leclanché sont principalement des modeles cylindriques (figure 2.5).

X Couvercle métallique

Tiga e carbons Isolant plastique

Péate de dioxyde de Enveloppe de zinc

manganése et de graphite
dans ['électrolyte

Separateur

Revétement plastique

Fond métallique

Fig. 2.5 Pile Leclanché cylindrique

2.5.2 Pile alcaline a I’oxyde de manganése

a- Historique et évolution

La pile alcaline a I’oxyde de mangané¢se est commercialisée sous sa forme actuelle depuis la
fin des années 1950 et son développement date des années 1960 et 1970. Elle constitue de
loin la technologie la plus répandue aujourd’hui puisqu’elle occupe a peu prés 75 % du

marché frangais. [2]

b- Réactions électrochimiques

L’¢électrode positive est en oxyde de manganeése(IV) MnO, avec du graphite en poudre.
L’¢électrode négative est constituée de zinc Zn en poudre. La pile a ’oxyde de manganese est
qualifiée d’alcaline car elle fonctionne en milieu basique.

L’équation globale de la réaction d’oxydoréduction est donc la suivante :

Zn (s) +2 MnO; (s) + H2O (1) = ZnO (s) + 2 MnO(OH) (s). [2]
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c- Caractéristiques

Les performances des piles alcalines a I’oxyde de manganése(IV) sont bien supérieures a
celles des piles Leclanché, pour un colt un peu plus élevé. En particulier, la durée
d’utilisation est bien supérieure (figure 2.6). La tension nominale d’un élément est 1,5 V. La
tension a vide est comprise entre 1,5 V et 1,6 V, la tension en fonctionnement s’étend de 1,15
V a 1,3 V et la tension en fin d’utilisation descend a 0,9 V. La tension chute plus ou moins

vite selon la résistance de décharge.

1,5

N\

1,31 "H'\
\:"--.. Pile alcaline
\ x““"\
1.1 i
Le-::Talr?ché 1~\ \
e
y \ \

Tension aux bornes d'un élément (V)

07

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Duree d'utilisation (h)

Fig. 2.6 Comparaison des caractéristiques d’une pile alcaline a ’oxyde de manganése
et d’une pile Leclanché (débit dans une résistance de 10 © pendant 1 h par jour)

La gamme de température de fonctionnement s’étend de — 30 °C a 50 °C. La durée de
stockage peut aller jusqu’a quatre ans a 20 °C. L’énergie massique vaut de 90 Wh - kg ' a
105 Wh - kg '. L’énergie volumique vaut de 325 Wh - L™' 4 470 Wh - L™". La capacité est de
I’ordre de 2,8 Ah pour une décharge jusque 0,8 V. La résistance interne est d’environ 0,15 Q.

Le taux d’autodécharge est de I’ordre de 0,2 % par mois a 20 °C. [2]
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Les piles alcalines a I’oxyde de mangané¢se sont principalement selon ce modele (figure 2.7).
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Fig. 2.7 Pile alcaline a I’oxyde de manganese

2.5.3 Pile a I’oxyde de mercure

a- Historique et évolution

La pile a 'oxyde de mercure, appelée aussi pile Ruben-Mallory, est commercialisée depuis
les années 1930. Les piles au mercure sont interdites en Europe et aux Etats-Unis pour la
protection de I’environnement. Dans 1’Union européenne, c’est la directive 98/101/CE du 22
décembre 1998 qui précise les choses : « Les Etats membres interdisent, a partir du ler
janvier 2000 au plus tard, la mise sur le marché de piles et accumulateurs contenant plus de
0,0005 % en poids de mercure, compris dans les cas ou ces piles et accumulateurs sont
incorporés dans des appareils. Les piles de type "bouton" ou les piles composées d’éléments
de type "bouton" ne contenant pas plus de 2 % en poids de mercure ne sont pas soumises a

cette interdiction. » [2]

b- Réactions électrochimiques

L’électrode positive est constituée d’oxyde de mercure mélé a de la poudre de graphite, en

contact avec un bac en acier. L’électrode négative est formée de zinc en poudre amalgamé en
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contact avec un couvercle métallique. L’électrolyte est une solution d’hydroxyde de

potassium (K™ + HOY). Des séparateurs sont constitués d’un non tissé synthétique et d’une
membrane microporeuse.
L’équation globale de la réaction d’oxydoréduction est donc la suivante :

Zn (s) + HgO (s) =Hg () + ZnO (s). [2]

c- Caractéristiques

Les piles a ’oxyde de mercure sont presque exclusivement des piles boutons, caractérisées
par une tension de décharge constante (environ 1,35 V) diminuant rapidement lorsque la pile
est épuisce. L’élément fonctionne avec une tension de 1,2 V a 1,4 V. L’énergie massique est
de lordre de 100 Whkg '. L énergie volumique est élevée, de I’ordre de 400 Wh.L™". Le
colt est dans la gamme moyenne. La gamme de température de fonctionnement est 0 °C a 50
°C, et la durée de vie a 20 °C va jusqu’a quatre ans.

La pile a I’oxyde de mercure n’est disponible que comme pile bouton (figure 2.8).
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Fig. 2.8 Pile bouton a ’oxyde de mercure

Les piles boutons a 1’oxyde de mercure contenaient 30 % de mercure, métal particulier
toxique pour I’homme. En raison des risques de pollution, les piles boutons a 1’oxyde de
mercure ont €té progressivement remplacées par d’autres technologies. Le durcissement des
réglementations a conduit a une disparition presque totale du mercure dans les piles.

Dans des applications comme les stimulateurs cardiaques, les piles au mercure sont

aujourd’hui remplacées par des piles au lithium. [2]
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2.5.4 Pile a ’oxyde d’argent

a- Historique et évolution

Les piles a ’oxyde d’argent sont intéressantes car elles peuvent débiter un courant important
avec une tension constante. Alessandro Volta avait déja expérimenté une pile utilisant
I’oxyde d’argent et le zinc au début du XIXe si¢cle. Cependant, ce sont les travaux du
professeur frangais Henri André qui ont permis 1’apparition en 1941 d’une pile a ’oxyde
d’argent d’utilisation pratique. Les piles boutons a 1’oxyde d’argent sont commercialisées

depuis les années 1970. [2]

b- Réactions électrochimiques

L’¢électrode positive est constituée de poudre d’oxyde d’argent(I) mélangée a du graphite et
elle est en contact avec le boitier qui forme la borne positive de la pile. On utilise 1’oxyde
monovalent car c’est le plus stable et ’ajout de graphite permet d’améliorer la conductivité.
L’¢lectrode négative est en poudre de zinc mélangée avec un gel qui est dissous dans
I’¢lectrolyte et elle est en contact avec le couvercle qui forme la borne négative de la pile.
L’électrolyte est une solution concentrée d’hydroxyde de potassium saturée en ions zincates.
Un film polymere joue le role de séparateur. Le boitier est en acier nickel€ et le couvercle est
composé de couches feuilletées de cuivre, étain, acier et nickel. Un joint isolant empéche le
contact entre les deux.

L’équation globale de la réaction d’oxydoréduction est donc la suivante :

Zn (s) + Ag20 (s) =Zn0O (s) + 2 Ag (s). [2]

c- Caractéristiques

L’¢élément fonctionne avec une gamme de tension tres étroite de 1,50 V a 1,55 V. Comme la
concentration en ions hydroxyde de 1’¢lectrolyte ne change pas, la tension reste pratiquement
constante pendant toute la durée de vie de la pile, ce qui est un avantage important. La
gamme de température de fonctionnement est de 0 °C a 50 °C. La tension varie linéairement

avec la température. La durée de vie est de plusieurs milliers d’heures en utilisation continue.
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La durée de stockage est de plusieurs années a température ordinaire. Le colt est

relativement élevé.

Les piles a I’oxyde d’argent sont principalement selon ce modele (figure 2.9). [2]
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Fig. 2.9 Pile bouton a I’oxyde d’argent

2.5.5 Pile alcaline air-zinc

a- Historique et évolution

Le systeme air-zinc est connu depuis le début du XXe siecle. La pile bouton de cette

technologie est commercialisée depuis le milieu des années 1970. [2]

b- Réactions électrochimiques

L’électrode négative est constituée de poudre de zinc et I’électrode positive utilise le
dioxygene de I’air. L’électrolyte est une solution aqueuse d’hydroxyde de potassium K++
HO-.

L’équation globale de la réaction d’oxydoréduction est donc la suivante :

2Zn(s)+ 0, (2) =2 ZnO (). [2]
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c- Caractéristiques

Un élément fonctionne avec une gamme de tension de 1,2 V a 1,4 V. La courbe de décharge

est relativement plate (figure 2.10).
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Fig. 2.10 Courbe de décharge

L’énergie massique est trés élevée (110 4 200 Wh - kg ™). Le coit est dans la gamme
moyenne. La température de fonctionnement est comprise entre R 10 °C et 50 °C et la durée
de stockage est presque illimitée tant que le cachet est inviolé. Les piles boutons alcalines air-
zinc conviennent pour des consommations de courant de 1 mA a 10 mA, avec des charges
intermittentes ou continues. La durée de service est relativement courte en raison des
caractéristiques de forte autodécharge, mais la fin de service peut étre précisément estimée en
raison du courant de décharge régulier.

La pile alcaline air-zinc se rencontre essentiellement sous forme de pile bouton (figure 2.11).
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Fig. 2.11 Pile alcaline air-zinc

Fady MELHEM | Systéme De Diagnostic Des Piles Electriques



L’¢lectrode négative est constituée de poudre de zinc formant un gel avec une solution

aqueuse d’hydroxyde de potassium qui constitue 1’électrolyte. L’électrode positive est
constituée de graphite et un orifice dans le boitier permet la pénétration de 1’air. Un
séparateur permet d’éviter la migration de particules solides entre les électrodes. Le boitier
est en nickel pour résister a la corrosion et pour assurer un bon contact €lectrique. Comme
I’un des réactifs est 1’air, la pile a une étiquette scellée qui doit étre retirée avant la mise en

service. Juste apres le retrait de 1’étiquette, la tension de 1’¢lément monte a 1,4 V. [2]

2.6 Piles au lithium

Les progrées et la miniaturisation des appareils électroniques ont créé une forte demande pour des
piles performantes, 1égeres et compactes. L utilisation du lithium comme électrode négative a

permis de répondre a ces exigences.

2.6.1 Présentation générale

Le lithium métallique est attirant en tant que matériau d'anode batterie en raison de son poids
léger, haute tension, haute équivalence électrochimique, et une bonne conductivité. En raison
de ces caractéristiques remarquables, 1'utilisation du lithium a dominé le développement de
batteries primaires et secondaires de haute performance au cours des deux dernicres
décennies.

Sérieux développement de systémes de batteries a haute densité d'énergie a été lancé dans les
années 1960 et se concentre sur les piles primaires au lithium non aqueux en utilisant comme
anode. Les piles au lithium ont d'abord été utilisées dans les années 1970 dans des
applications militaires sélectionnées, mais leur utilisation a été limitée comme des structures
adaptées cellulaires, les formulations, et les considérations de sécurité devaient étre résolues.
Les piles au lithium ont depuis été congu, en utilisant un certain nombre de chimies
différentes, dans une variété de tailles et de configurations. Ainsi avec leurs performances et

caractéristiques exceptionnelles, sont utilisés en quantités croissantes dans une variété
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d'applications, y compris les caméras, les circuits de sauvegarde de mémoire, dispositifs de

sécurité, calculatrices, montres, etc. [3]

Néanmoins, les piles au lithium n'ont pas atteint une part importante du marché comme cela a
¢té prévu, en raison de leur colt initial €levé, les problémes avec la sécurité, les progres
réalisés avec des systémes concurrents et le rapport cout-efficacité de la pile alcaline /

manganese.

2.6.2 Les avantages des piles au lithium

Les piles primaires utilisant des anodes de lithium présentent de nombreux avantages par

rapport aux batteries conventionnelles. Les caractéristiques avantageuses sont les suivantes:

a- Une haute tension: Les piles au lithium ont des tensions allant jusqu'a environ 4 V, en
fonction du matériau de la cathode, par rapport a 1,5 V pour la plupart des autres
systémes de piles primaires. La tension la plus ¢élevée permet de réduire le nombre de
cellules dans une batterie d'alimentation d'un facteur d'au moins 2.

b- Energie spécifique élevée et la densité d'énergie: La production d'énergie d'une pile
au lithium (plus de 200 Wh / kg et 400 Wh / L) est 2 a 4 fois ou plus supérieure a
celle de zinc conventionnel piles anode.

c- Fonctionnement sur une large plage de température: La plupart des batteries au
lithium exécutera sur une plage de température d'environ 70 a -40°C, avec une
certaine mesure de la performance a 150°C ou aussi lentement que -80°C.

d- Bonne densité de puissance: Certains des batteries au lithium sont congus avec la
capacité de délivrer leur énergie a courant élevé et des niveaux de puissance.

e- Caractéristiques de décharge plats: Une courbe de décharge plate (tension et de la
résistance constante a travers la plupart de la décharge) est typique pour la plupart des
piles au lithium.

f- Durée de vie supérieure: Les piles au lithium peuvent étre stockées pendant de
longues périodes, méme a des températures €levées. Capacité de stockage jusqu'a 10
ans a température ambiante a été atteinte et stockage de 1 an a 70°C a également été
démontré. Durées de conservation plus de 20 ans ont été projetés a partir d'études de

fiabilité. [3]
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2.6.3 Catégories de piles au lithium

Les quatre catégories principales de piles au lithium qui utilisent pour leur électrode positive

sont : le dioxyde de soufre, le dioxyde de manganeése, le dichlorure de thionyle et I’iode.

a- Pile lithium-dioxyde de soufre

L’¢électrode négative est une feuille de lithium et I’électrode positive est le dioxyde de soufre
liquide avec comme collecteur de courant une tige de carbone poreux. L’électrolyte est le
dioxyde de soufre qui est son propre solvant, mais il est associé¢ a un Co-solvant, 1’éthane
nitrile, appelé aussi acétonitrile (CH3-C=N) qui donne une faible viscosité. La conductivité
de I’électrolyte est assurée par un sel soluble dans ce milieu, le bromure de lithium. Un
séparateur microporeux en polypropyléne est placé entre 1’électrode de lithium et le

collecteur de courant en carbone. [2]

b- Pile lithium-dioxyde de manganése

La pile lithium-dioxyde de manganése (figure 2.12) est le plus courant des générateurs
¢lectrochimiques non rechargeables utilisant une électrode négative de lithium. Les oxydes
de manganése, peu coliteux et non toxiques, apparaissent comme des matériaux tres

intéressants pour 1’électrode positive. [2]

Capuchon
Résine époxy P
Q Couvercle
\ —-"'—-/
-+ l L
Isolant ~ il Electrolyte
Grille Séparateur
ool +— Electrode positive
Godet % en lithium
Enveloppe Electrode
en PWC négative
Isolant J|

Fig. 2.12 Pile lithium-dioxyde de manganése (modéle cylindrique en bobine)
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c- Pile lithium-dichlorure de thionyle

Dans les piles lithium-dichlorure de thionyle, 1’électrode négative est constituée de lithium et
I’¢lectrode positive est du dichlorure de thionyle liquide avec un collecteur de courant en
carbone. L’¢électrolyte est une solution de tétrachloroaluminate de lithium (LiAICl4) dans le
dichlorure de thionyle (SOCl,). Ce dernier est a la fois le solvant et I’oxydant. Un séparateur
en fibres de verre non tissées est placé entre les électrodes. Le boitier et le couvercle sont en

acier inoxydable pour assurer une bonne résistance mécanique (figure 2.13). [2]

Borne positive Isolant
Couvercle
Couvercle %ﬁ
isolant Electrolyte
Separateur Collecteur de courant
Boitier — Electrode positive
Isolant - Electrode négative
N= —— —

Fig. 2.13 Pile lithium-dichlorure de thionyle

d- Pile lithium-iode

Dans les piles lithium-iode (figure 2.14), 1’électrode négative est en lithium et 1’électrode
positive est constituée d’iode avec de la poly (2-vinylpyridine) pour aider au transfert
d’¢lectrons. L’électrolyte solide est une mince couche d’iodure de lithium (Lil). La pile

lithium-iode est scellée dans un boitier en titane. [2]

Electrolyte solide
Boitier en nickel Electrode négative o

en lithium Electrode positive

lode et paly[2-vinylpynding)

..............................................

.......................

Borme +

Bome -

Joint en céramigue

Fig. 2.14 Piles lithium-iode
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2.7 Lanorme CEI

2.7.1 Historique et intérét des normes CEI

La Commission ¢lectrotechnique internationale (CEI) ou International Electrotechnical
Commission (IEC) en anglais, est I'organisation internationale de normalisation chargée des
domaines de 1'‘¢lectricité, de I'¢lectronique et des techniques connexes. Elle est
complémentaire de 1'Organisation internationale de normalisation (ISO), qui est chargée des

autres domaines.

La premicre réunion de la CEI s'est tenu les 26 et 27 juin 1906 sous la présidence
d'Alexander Siemens. Neuf pays avaient dés 1905 exprimé leur volonté de rejoindre la CEI
afin d'établir des normes dans le domaine de 1'¢lectrotechnique : le Royaume-Uni, les Etats-
unis, la France, I'Italie, le Canada, 1'Allemagne, 1'Autriche, le Danemark, la Sucde et la
Norvege. De plus, d'autres pays avaient envoyé des représentants : Belgique, Hollande, Japon
et Espagne.

Bien que I'on considére 1906 comme l'année de naissance de la CEIl, des discussions sur la
normalisation avaient déja débuté des 1904 a Saint-Louis (Missouri) lors d'un congres
international. A ce congrés, 15 pays s'étaient engagés a coopérer en créant une commission
représentative chargée de prendre en compte la question de la normalisation des
nomenclatures et des valeurs assignées pour les appareils et machines électriques.

Le premier président de la CEI fut lord Kelvin, bien connu pour ses travaux dans le domaine

de la thermodynamique et qui a introduit le concept du zéro absolu de température. [4]

Afin de poursuivre sa mission globale, les objectifs de la CEI sont les suivants:

1. Répondre efficacement aux exigences du marché mondial

2. Assurer une utilisation maximale de ses normes et de systemes d'évaluation de la
conformité

3. Evaluer et améliorer la qualité des produits et services couverts par ses normes
4. Etablir les conditions d'interchangeabilité

5. Accroitre 1'efficacité des procédés industriels électrotechniques
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6. Contribuer a 'amélioration de la santé humaine et la sécurité

7. CBuvrer pour la protection de l'environnement

2.7.2 Norme des piles électriques

Les normes concernant la sécurité et la réglementation des piles de la CEI sont répertoriées

dans le tableau suivant:

Tab. II.1 Normes internationales (CEI)

Publication Title Electrochemical systems

IEC 60086-1, Primary Batteries: Pant | General, and Pant 2, Specification Zinc-carbon

IEC 60086-2 Sheets Zane [ air
Alkaline-mangancse dioxide
Mercuric oxide
Silver oxide
Lithium/ carbon monofiuoride
Lithium/manganese dioxide
Lithium/copper oxide
Lithium/chromiom oxide
Lithium/thionyl chioride

IEC 60086-1 Waich Hatteries

IEC 60095 Lead-Actd Siarer Batterics Lead-acid

IEC 60254 Lead-Acid Traction Batterics Lead-acid

IEC 60285 Sealed Nickel-Codmium Cylindrical Rechargeable Single Cells Nicke! cadmium

IEC 60509 Scaled Nickel-Cadmium Button Rechargeable Single Cells Nickel-cadminm

IEC 60622 Sealed Nickel-Cadmium Prismatic Rechargeable Single Cells Nickel-cadmium

IEC 60623 Venied Nickel-Cadmiom Prismatic Rechargeable Cells Mickel-cadmivm

IEC 60952 Ajrcraft Batteries Nickel-cadmium

Lead-acid

IEC 60986 Stationary Lead-Acid Balteries Lead-acid

IEC 61056 Ponable Lead-Acid Cells and Baiteries Lend-acid

IEC 61150 Scaled Nickel-Codmium Rechargeable Monobloc Batteries in Nickel-cadmium
Button Cell Design

IEC 61436 Sealed Nickel-Metal Hydride Rechargeable Cells Nickel-metal hydride

IEC 61440 Sealed Nickel-Cadmmom Small Prsmatic Rechargeable Single Nickel-cadmium
Cills

Les objectifs des normes internationales de la batterie sont les suivantes:

1. Pour définir un niveau de qualité et de fournir des orientations pour I'évaluation

2. Afin de garantir l'interchangeabilité ¢lectrique et physique des produits de différents
fabricants

3. Pour limiter le nombre de types de batteries

4. Fournir des orientations sur les questions de sécurité
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Le systéeme de nomenclature CEI pour les piles primaires, qui est entré en vigueur en 1992,

est sur la base du systéme électrochimique, et la forme et la taille de la pile. Les lettres de
désignation pour le systeme ¢électrochimique et le type de cellule restent les mémes que dans
le systéme précédent CEI pour les piles primaires. Les appellations nouvelles numériques
sont basés sur un certain nombre de diamétre / hauteur au lieu de la classification taille
arbitraire utilisé précédemment. Les premiers chiffres spécifier le diametre de la cellule en
millimetres et la seconde hauteur de la pile (mm fois 10). Un exemple est illustré dans le
tableau II.2 Les codes de la forme et du systéme électrochimique sont donnés dans les

tableaux I1.3 et I1.4, respectivement. [3]

Tab. 1.2 Exemple de nomenclature du Systéme CEI pour les piles primaires

System
Number letter Shape Diameter,  Height,
Nomenclature  of cells mm mm Example
CR2023 1 C R 0 25 Aunit round battery having
dimensions shown and
electro-chemical system
letter C

Tab. I1.3 Nomenclature pour la forme

Letter
designation Shape
R Round-Cylindrical
P Non-Round
F Flat {layer built)
5 Square (or Rectangular)
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Tab. I1.4 Codes lettre indiquant systéme électrochimique de piles primaires

Negative Nominal
IEC electrode Electrolyte Positive electrode voltage (V)
— Zinc Ammoniom chloride, Manganese dioxide 1.5
Zinc chlornde
A Zinc Ammonium chloride, Oxygen (air) 1.4
Zinc chloride
B Lithium Organic Carbon monofluoride !
C Lithium Organic Manganese dioxide 3
E Lithium Non-aqueous inorganic Thionyl chloride 3.6
F Lithium Organic Iron sulfide 1.5
G Lithium Oirganic Copper dioxide 1.5
L Zinc Alkali metal hydroxide Manganizse dioxide 1.5
P Zinc Alkali metal hydroxide Oxygen (air) 1.4
5 Zinc Alkali metal hydroxide Silver oxide 1.55

La tension de la batterie correcte, nécessaire pour protéger l'appareil contre les surtensions,
est assurée par la désignation de la batterie. Les piles de la méme tension mais des
différences ayant la capacité peut étre utilisé de fagon interchangeable, mais fonctionnera
pendant les temps de service différentes. La performance électrique minimale de la batterie
est donc citée et spécifié dans les normes, soit par I'application ou par I'essai de capacité.

Des tests d'application ont pour but de simuler l'utilisation réelle d'une batterie dans une

application spécifique. Le tableau I1.5 illustre des tests d'application typiques.

Tab. IL.5S Exemple de tests d'applications pour les piles de type LR20

OCV max.
v)

Designation
R1, R03, R6P, R6S, R14P, R14S, R20P, R20S
2R10
LR6D425, LR1, LRO3, LR6, LR14, LR20

CR12A6D4

Discharge conditions

. . Vo 5 ...
Designation R Applications
(4%) ) Daily period E

2,2 b 0,9 | 810 min | Portable lighting (1)
Current drain
600 mA 2h 0,9 11h Portable stereo
LR20 1,5 10 4h 0,9 81h Radio
2,2 1h 0,8 15h Toy
4 min per 15 min . D
1,5 8 h per day 0,9 | 450 min | Portable lighting (2)
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Et voici quelques termes et définitions donnés dans la CEI 60068-2 pour les raisons

pratiques :

- tension d’arrét (EV): tension spécifiée en circuit fermé d’une pile pour laquelle la
décharge est terminée.

- durée moyenne minimale (MAD) : durée moyenne minimale de décharge qui doit étre
atteinte par un échantillon de piles.

- tension nominale d’une pile (Vn) : valeur approchée appropriée d’une tension utilisée
pour désigner ou identifier une pile €lectrique.

- tension en circuit fermé (CCV) : tension électrique entre les organes de connexion d’une
pile pendant la décharge.

- Tension en circuit ouvert (OCV) : tension électrique entre les organes de connexion

d’une pile en I’absence de tout courant. [5]

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes catégories de générateurs électrochimiques
ainsi nous avons montré 1’'intérét de la commission électrotechnique internationale (CEI) et
spécifiquement la norme concernant les piles électriques.

Dans le chapitre suivant nous allons décrire la partie d’implémentation du PBTS (Primary
Battery Testing System). Nous allons exposer le microcontroleur employé dans notre systéme,
les modules utilisés et ensuite la carte de développement et la programmation du PIC. Enfin nous

présenterons tous les différents circuits électroniques dans notre carte.

Fady MELHEM | Systéme De Diagnostic Des Piles Electriques



CHAPITRE
3
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CHAPITRE 3. IMPLEMENTATION DU PBTS

3.1 Introduction

Ce chapitre présente I’implémentation du PBTS (Primary Battery Testing System). La figure 3.1
illustre le principe de la carte réalisée dans notre projet ainsi que les différentes parties
accomplies pour obtenir la fonctionnalité prévue pour notre systeme. Alors par la communication
série, le logiciel LabVIEW ordre le microcontroleur pour démarrer la décharge des piles.
Soi pour donner la commande a I’'IC pour alimenter les relais afin d’obtenir un circuit fermé
entre la pile et la résistance de charge de facon a débuter la phase de décharge dans n’importe
quelle voie (1, 2 ou 3). Soi pour générer un signal MLI contrdlé au transistor pour commencer la
décharge dans la voie 4 de maniére a avoir un courant constant tout le long de la décharge.
De plus la mesure de toutes les tensions des piles électriques est faite a travers le microcontréleur

qui les envoie aussi a travers la communication série pour les visualiser sur I’ordinateur.

Circuit

d’alimentation
= Resistance

r—— PIC € | | — [ | 2
ommunication . . | SR - - ]
RS232 18F87j60 ULN | | decharge2 |
28034 |

| RACK 4 I | RACH 3 I

Current Transistor I | § Resistance |}

Click || IPposNosLa I fr m RelaiS 3 jmmt o rarge 3 =0

o ot

Fig. 3.1 Schéma illustré de la carte
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Nous allons étudier tout d’abord le microcontroleur PIC18F87;60, ses modules utilisés ainsi que
sa programmation. Ensuite nous exposons toutes les parties implémentées tout autour comme le
circuit d’alimentation, I’IC ULN2803A, les relais, les résistances de charge, le transistor
IPDO9NO3LA, le Current Cilck et 'USART. Et a la fin nous présentons le circuit électrique de la

carte et le systeme réalisé.

3.2 Microcontroleur PIC18F87]60

3.2.1 Introduction

Le microprocesseur n'est pas réglé a communiquer a l'environnement périphérique méme si
elle est considérée comme une machine a calculer puissant. Afin de permettre au
microprocesseur de communiquer avec l'environnement périphérique, circuits spéciaux
doivent étre utilisés. D'autre part, le microcontrdleur est con¢u pour étre tout cela a la fois.
Pas d'autres composants externes spécialisés sont nécessaires pour son application, car tous
les circuits nécessaires qui appartiennent par ailleurs a des périphériques sont déja construits
en elle. (Voir figure 3.2)

Le microcontrdleur est le cerveau de notre projet. A travers ses modules, nous avons réalisé
la lecture de la tension des piles, ainsi nous avons réglé le démarrage et ’arrét des tests de

décharge ; de plus nous avons effectué le contréle a avoir un courant de décharge constant.

|l:ﬂﬂ'|-r-r.|. |llll:rl:m“ﬂ"| L |

o- wn-:l::__ - *“qm“ﬂ'“ﬁﬂ

Lﬂﬁ'?ﬁ'-——b-' - @
I|
| =

d Microcontroller

Fig. 3.2 Microcontréleur
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3.2.2 Spécifications

PIC est une famille de microcontroleurs faites par Microchip Technology.

L'original était le PIC1650 développé par General Instruments. Ce dispositif a été appelé PIC
pour "Programmable Intelligent Computer" mais il est maintenant associée a "Programmable
Interface Controller." La famille du PIC18F87j60 présente une nouvelle gamme de
microcontroleurs a basse tension. Elle présente un choix logique pour beaucoup des

applications haut de gamme ou le colit joue un role essentiel.

Le Dispositif PIC18F87j60 de la famille PIC18F97J60 est disponible dans un paquet de 80
broches caractérisé par :

Numéro générique: 18F87J60

Contrdleur Famille / Série : PIC18

Type de boitier CI numérique : TQFP

Gamme de tension d'alimentation: 2 Va3.6 V

Nombre de bits : 8 bit

Taille mémoire de programme : 128 KOctets

Taille mémoire, RAM : 3808 Octets

Vitesse de processeur (fréquence de fonctionnement) : 41.667 MHz
Température d'utilisation min : -40°C

Température de fonctionnement max : 85°C

Nombre d'E/S : 55 (Neuf ports d'entrées-sorties)

Nombre d'entrées CAN : 15 (10 bit)

Nombre de compteur : 5

Nombre de modules CCP (Capture/Compare/PWM) : 2

Nombre de modules ECCP (Enhanced CCP) : 3

Périphériques de communication : 2xEUSART et 1xMSSP (°C, SPI)
Registre de décodage des instructions : 75 instructions

Systéme de Reset : MCLR

Module Ethernet : 10Base-T

YV V.V VYV V V V V VYV V V V V V V V V V VY
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La figure 3.3 représente le schéma bloc du PIC18F87J60.

[Tatie PonEr=21=]
POSTA
Incidec logic b T Tl
FOSTH
mEnARET
PORTS
moo:RoT
PORTD
ROO:ROZN
PORTE
RED:RETM
Decode & =% oo Sioras PORTF
* FERFT
OSCHCLKS|  Timing Powerup
OSCUCLK | Gereraton 4 Timer
PORTS
E‘_-, Dzclliafior
Timer m
p— Sartp RECERGE
Dsdiaior Fower-on
Rerar
Frecision
Band Gag - FOSTH
Feference Timer G
EHWVRES = RHIGRHT
okage Res=sd =
| v
R | e
W EOC O CAR WD, Ve [TT=l-] [GATE- WLl
ADT
1O-BE The=rll T TimerZ Times3 Theerd Companmore
. F F 3 3 Y FY F
I < v ¥ ¥ - v
|El:'.-€F'1 ECLCPZ |EII'.{F‘3 CCP4 CoPs | |swsaRT| [BussRTZ MEEF Exemel

Fig. 3.3 Schéma bloc du PIC18F87J60

3.2.3 Les broches d’E/S utilisées

Pour réaliser notre circuit, plusieurs ports du microcontroleur ont été utilisés.

Les broches Al, A2, A3 du port A ainsi que la broche F1 du port F sont utilisés comme
entrées pour lire le voltage des différentes piles €lectriques.

Les broches B4, B6, B7 sont configurées comme sortie digitale pour commander les relais.

La broche C2 du port C est configurée comme générateur d’un signal MLI pendant que C3,
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C4 et EO sont utilisées pour la communication SPI. Les broches C6 et C7 sont configurées

pour la communication série EUSART.
Le tableau III.1 représente les différentes broches d’entrées et sorties du PIC utilisée dans

notre carte.

Tab. III.1 Les broches utilisées

Nom de broche | Type de broche Description

Digital I/0
Digital I/0
Digital I/0

ECCP1 PWM output A

Synchronous serial clock
input/output for SPI mode.

SPI data in
EUSART1 asynchronous transmit
EUSART1 asynchronous receive

Digital I/0

Analog input 6

3.2.4 Module de conversion analogique-numérique (A/N)

La transformation d'un signal analogique en signal numérique est appelée numérisation. La
numérisation comporte deux activités paralleles : 1'échantillonnage et la quantification.
L'échantillonnage consiste a prélever périodiquement des échantillons d'un signal analogique.

La quantification consiste a affecter une valeur numérique a chaque échantillon prélevé.
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La qualité du signal numérique dépendra de deux facteurs :

- la fréquence d'échantillonnage (appelé taux d'échantillonnage) : plus celle-ci est grande
(c'est-a-dire que les échantillons sont relevés a de petits intervalles de temps) plus le signal
numérique sera fidele a 1'original.

- le nombre de bits sur lequel on code les valeurs (appelé résolution) : il s'agit en fait du
nombre de valeurs différentes qu'un échantillon peut prendre. Plus celui-ci est grand,

meilleur est la qualité.

Alors les signaux externes sont généralement fondamentalement différents de celles du
microcontrdleur qui comprend (uns et zéros) et doivent étre convertis en valeurs donc
compréhensibles par le microcontrdleur. Un convertisseur analogique-numérique est un
circuit électronique qui convertit les signaux continus aux valeurs numériques discretes.

En d'autres termes, ce circuit convertit une valeur analogique en un nombre binaire et le
transmet a la CPU pour un traitement ultérieur. Ce module est donc utilisé pour la mesure de

la tension de la broche d'entrée (valeur analogique). (Voir figure 3.4)

Fig. 3.4 Conversion analogique-numérique

Le module de conversion analogique-numérique (A/N) possede 15 entrées pour le
microcontrdleur PIC18F87J60. Ce module permet la conversion d'un signal d'entrée
analogique en un nombre numérique a 10 bits correspondants.

Ce module dispose cinq registres:

- Un registre de résultat octet de poids fort (ADRESH)

- Un registre de résultat octet de poids faible (ADRESL)
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- Un registre de contrdle 0 (ADCONO)
- Un registre de controle 1 (ADCON1)
- Un registre de contrdéle 2 (ADCON?2)
Le registre ADCONO controle le fonctionnement du module A/N. Le registre ADCONI,

configure les fonctions des broches du port. Le registre ADCON2 configure la source
d’horloge de I’A/N, le temps d'acquisition programmée et la justification. [6]

Le schéma bloc du module de conversion A/N est indiqué dans la figure 3.5.

CHE3:CHSD
4.

W .

10-8i1t (input Vioitage) D — \JL-—l—E AN

im . .

Converter ' ogLo !
! S : E ANz

. .

. .

) % 0001
VCFETVCFGO Do o E AN
.

F———

VREF# ="
| Rafarence | -
'u'dt# YREF- |v___a T
L —— 1 . L I

Fig. 3.5 Schéma bloc du A/N

Alors que dans notre projet, nous avons utilisé ce module pour mesurer toutes les tensions
continues, des différentes piles électriques, entrant dans le circuit.

Et par suite, nous avons lu la tension des piles durant le test et nous 1’avons envoy¢ par
communication série a 1’ordinateur pour les visualiser a travers le logiciel LabVIEW en

tracant la courbe en fonction du temps et en archivant toutes les données.
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3.2.5 Module de modulation de largeur d'impulsion (MLI)

La modulation de largeur d'impulsion MLI ou PWM en anglais (Pulse Width Modulation)
est une méthode permettant de générer des signaux analogiques continus dont le rapport
cyclique varie. Deux données sont importantes lorsqu'on veut faire du PWM : la période T et
le duty cycle d. Le duty cycle est le rapport du temps t pendant lequel le systéme est a 1'état
haut sur la période. On a : d =t/T.

En général, les applications les plus courantes travaillent a fréquence fixe : Alimentation a
découpage, variateur de vitesse et d'une maniére générale un grand nombre de dispositifs
d'¢lectronique de puissance.

Les niveaux de tensions générés par le microcontrdleur sont celles de son alimentation (en
général 0 ~ 5V), mais la fréquence et le rapport cyclique sont configurables/variables.

Un exemple est illustré dans la figure 3.6.

Pulse Width Modulation
0% Duty Cycle — analogWrite(O)

S5v
Ow

25% Duty Cycle — analogWrite(64)
Sv p— p— p— p— p—
O

50% Duty Cycle — analogWrite(127)
Sw
O

75% Duty Cycle — analogWrite(191)

A% I N T I Y O

100% Duty Cycle — analogWrite(255)

Sv

O

Fig. 3.6 Modulation de largeur d’impulsion

Dans le microcontrdleur utilisé le mode PWM (Enhanced) offre des options de sortie PWM
supplémentaires pour une plus large gamme d'application de contréle.

Le module est une version compatible des modules de CCPX standard et offre jusqu'a quatre
sorties désignés par PXA a travers PXD. Les utilisateurs sont également en mesure de

sélectionner la polarité du signal (soit actif-haut ou actif-bas). Le module de mode de sortie et
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la polarité sont configurés en définissant la PxM1:PxM0O et CCPxM3CCPxMO bits du
registre CCPxCON (CCPxCON <07:06> et <03:00>, respectivement). Les noms de registre

de controle sont présentés en termes de ECCPI1. Les trois modules améliorés, ainsi que les
deux ressources de la minuterie, peuvent é&tre utilisés de facon interchangeable et
fonctionnent de maniére identique. [6]

La figure 3.7 montre un schéma bloc simplifié de fonctionnement MLI.

CCP1CON<5:4> . _
Duty Cycle Registers — PIM1<10> ) ;ICF'1M<3.0>

CCPRIL

) ECCP1P1A ECCP1/P1A
TRISx<x>
CCPR1H (Slave): o8 % E D18
‘ | R a Output TRISx<x>

Comparator | Controller

s P1C pIC
TMR2 (Note 1)
g TRISx<x>

&

Comparator P1D ﬁ P1D
Clear Timer,
4 set ECCP1 pin and 7AN TRISx<x>

ECCP1DEL

Fig. 3.7 Schéma bloc du module MLI

Ce module a été utilisé dans notre circuit pour la décharge des piles électriques a courant
constant jusqu'a atteindre la tension limite de décharge Vmin.

Grace a un réglage de MLI connecter a la grille du transistor, le changement du rapport
cyclique est nécessaire pour maintenir un courant constant en conformité avec le changement
de tension de la pile.

Au début de chaque test, nous précisons la valeur du courant de décharge (I initiale). Alors si
au cours du test, la lecture de la valeur de tension de la pile differe de plus que 0.05 V de la
valeur précédemment lu, nous rentrons dans la boucle de correction du courant. Nous
mesurons le courant (I mesuré), puis nous effectuons la différence entre I initiale et I mesuré.
Si cette différence est plus grande que 5 mA, nous modifions le rapport cyclique du signal

MLI généré par le microcontroleur afin que la différence entre I initiale et I mesuré soit
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inférieure a 5 mA. Et de cette fagcon nous pouvons maintenir tout le long du test un courant
de décharge constant.

La figure 3.8 présente le circuit controlant le courant a travers le signal MLI.

Liaison SPI

Current Click =

Microcontréleur T

Fig. 3.8 Circuit de controle du courant de décharge

3.2.6 La liaison SPI (Serial Peripheral Interface)

La liaison SPI (Voir figure 3.9) est un bus pour la transmission synchrone de données ‘série’
entre un maitre et un ou plusieurs esclaves (en théorie, il n’y a pas de limitations dans le
nombre d’esclaves). La transmission a lieu en Full Duplex, c’est-a-dire que les données
circulent simultanément dans les deux sens. Le maitre génere I’horloge et initialise une
transmission de données en sélectionnant I’esclave avec qui il veut communiquer. Chaque
esclave est adressé par le maitre par une ligne individuelle SS (Slave Select) et n’est actif que

lorsqu’il est sélectionné. [7]

Fig. 3.9 Liaison SPI
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Le bus SPI contient 4 signaux logiques (deux lignes de signal et deux lignes de données):

a - SCK : Horloge (Généré par le maitre)

b - SS : Slave Select, actif a 1’état bas, génére par le maitre.
¢ - MOSI : Master Output, Slave Input

d - MISO : Master Input, Slave Output

Toutes ces lignes sont unidirectionnelles. Ainsi il existe d'autres noms qui sont souvent
utilisés :

- SCLK : Horloge (Généré par le maitre)

- SDI, DI, SI: Serial Data IN

- SDO, DO, SO : Serial Data OUT

-nCS, CS, nSS, STE : SS

a- SCK (Horloge)

L’horloge est générée par le maitre et sert a la synchronisation de tous les appareils

connectes.

b- SS (Slave Select)

Chaque esclave est adressé par le maitre par une ligne individuelle SS. Le maitre sélectionne
un esclave donné en mettant sa ligne SS au niveau BAS. Le nombre possible d’esclaves n’est

limité que par le nombre possible de raccordements SS du maitre.

c- MOSI (Master Output - Slave Input)

Sur la ligne MOSI le maitre transmet des données a I’esclave.

d- MISO (Master Input - Slave Output)

Sur la ligne MISO I’esclave transmet des données au maitre.
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La figure 3.10 présente un maitre avec plusieurs esclaves.

MISO Esclave 1

Maitre

Ma%éﬁ

i
th
2

Esclave 2

z z
]

Y
7

Esclave 3

Fig. 3.10 Exemple de configuration de bus SPI avec un maitre et plusieurs esclaves

Pour démarrer une transmission de données, le maitre sélectionne un esclave en mettant sa
ligne SS respective au niveau BAS. Ensuite, le maitre transfert ses données dans le registre
de sortie et rapidement apres il commence a générer le signal d’horloge. La transmission de
données a lieu en Full Duplex en utilisant des registres a décalage aussi bien par le maitre
que par I’esclave. Avec chaque coup d’horloge le maitre envoie sur la ligne MOSI une
donnée a I’esclave pendant que I’esclave envoie simultanément une donnée au maitre sur la
ligne MISO (Voir figure 3.11). La transmission de données est terminée des que la ligne SS

est remise au niveau HAUT. [7]

Maitre Esclave
55 55
SCK = SCK
[ MOSI = MOSI
et — MISO (s MISO— —J
7 0 7 0

Fig. 3.11 Transmission de données entre maitre et esclave par registres a décalage
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Le module ‘Master Synchronous Serial Port’ (MSSP) est une interface série, utilisé¢ dans

notre projet pour la communication entre le microcontroleur et la carte ‘Current Click’.
La périphérique ‘Current Click’, que nous allons illustrer par la suite, est un dispositif de
mesure de courant qui est connecté avec le microcontroleur principal a travers le mode SPI

dont il permet de transmettre les 8 bits de données afin d’obtenir la lecture du courant prévu.

3.2.7 Interface de communication série

Le module émetteur récepteur EUSART (Enhanced Universal Synchronous Asynchronous
Receiver Transmitter) est I'un des deux modules d'E/S série. Il est également connu comme
une interface de communication série ou SCI. L’EUSART peut étre configuré comme un
systtme asynchrone full-duplex qui peut communiquer avec d’autres périphériques via
RS232, tels que les terminaux CRT et les ordinateurs personnels. Ainsi il peut également étre
configuré comme un systeme synchrone half-duplex qui peut communiquer avec des
périphériques, tels que I’A/D et D/A de circuits intégrés, des EEPROM série, etc.
La figure 3.12 présente une communication série entre un microcontréleur et un ordinateur

via RS232.

Fig. 3.12 Communication série
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Dans notre projet, nous avons utilis¢ ce module comme un systéme asynchrone full-duplex

pour la communication série entre le PIC18F87j60 et I’ordinateur afin de transmettre et

recevoir les données en méme temps.

Alors que dans notre systéme il y a beaucoup de contrdle et voici quelques exemples.

Pour la lecture de la tension des piles électriques : le microcontroleur réalise la lecture
des tensions a travers le module de conversion analogique-numérique puis il les transmet
a I’ordinateur par la communication série sous la forme suivante ‘rXADC’ suivi de la
valeur de tension de la pile X (X est le numéro de la voie 1, 2, 3 ou 4). Ensuite le logiciel
LabVIEW recoit la forme ‘rXADC + valeur de la tension’ et par comparaison il peut
visualiser pour chaque pile sa tension convenable. Et de cette fagon nous effectuons en
méme temps la lecture de toutes les piles sous test.

Pour le démarrage et 1’arrét des tests : aprés que nous appuyons sur le bouton ‘START1’
pour la voie 1, le LabVIEW transmet la valeur ‘a’. Quand le microcontrdleur regoit cette
lettre, il met la broche RB4 au niveau haut qui est connecté a I'IC ULN2803A. L’IC
fonctionnant comme inverseur est reli¢ a la masse du relais. Et de cette facon le relais est
activé en formant un circuit fermé entre la pile et la résistance de charge et comme ¢a la
décharge commence. A 1’arrét de la décharge le LabVIEW transmet la lettre ‘b’. Le
microcontroleur recoit la lettre et met la broche RB4 au niveau bas et de cette facon le
relais est désactivé et la décharge est arrétée. Bien slir que les voies 2, 3 et 4 ont leurs

différentes broches de connexion et leurs propres codages pour identifier entre eux.

3.3 Carte de développement utilisée

Un dispositif, qui, dans la phase du programme de test est capable de simuler n'importe quel

dispositif est appelé un systéme de développement.

En plus de la programmation, I'unité d'alimentation et la prise du microcontrdleur, le systéme de

développement comprend également des composants pour l'activation de la broche d'entrée et la

surveillance de la broche de sortie. En général, chaque broche est connectée a un bouton poussoir

et une LED.
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Durant notre projet, nous avons utilisé le systéme de développement LV18FJ (Voir figure 3.13),
qui est une carte de développement complet pour les microcontroleurs basse tension de
Microchip. Il est congu pour permettre aux étudiants et aux ingénieurs de tester facilement et

explorer les capacités des microcontréleurs a basse tension.

Fig. 3.13 Systéme de développement LV 18FJ
Ainsi il permet également aux microcontroleurs basse tension d’étre interfacé avec des circuits

externes et a une large gamme de périphériques, ce qui nous a permis de se concentrer sur le

développement de logiciels.

3.4 Programmation du microcontréleur

3.4.1 Langage et compilateur

Le premier langage de programmation «supérieur» créé est appelé langage assembleur.
Cependant, les programmeurs ont toujours eu besoin d'un langage de programmation proche
de la langue utilisée dans la vie quotidienne. En conséquence, des langages de

programmation plus élevés ont été créés. [§]
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L'un d'eux est le langage de programmation C que nous avons utilis¢ dans notre projet.
Il est le langage de choix pour les systémes enfouis, pour 1’écriture de programmes proches
de la machine, pour des programmes dont la portabilité doit étre assurée ou pour coupler des
langages différents. Pour toutes ces raisons, le langage de programmation C restera utilisé
pendant encore quelques décennies.

Pour écrire un programme pour le microcontréleur, il faut tout d’abord un logiciel sur
I’ordinateur qui comprend le langage de programmation que nous utilisons, et offre une
fenétre de programme d'écriture. En outre, le logiciel doit connaitre l'architecture du
microcontréleur utilisé. Dans ce cas, nous avons besoin d'un compilateur pour le langage C.
C’est pour cela que nous avons utilisé le compilateur mikroC PRO for PIC. Comme son nom
l'indique, le compilateur est destiné a 1'écriture des programmes pour microcontroleurs PIC

en langage C. (Voir figure 3.14)

Menu Toolbar Project Manager

Code Explorer ———

Routine List ——

Project Settings —._.._._ I :
(main settings of ;
the microcontroller) |

_ Lt s bress s | o b e o

Error Window Code Editor Library Editor

Fig. 3.14 mikroC PRO for PIC

3.4.2 Organigramme du programme C

L’organigramme du programme principal est présenté dans la figure 3.15 ou il décrit tous les

étapes importantes et essentielles dans notre projet.
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EICham

|

Initialisation du serial;
Initialisation du A/D;
Initialisation du SPI module;
Initialisation du PWM;
Désélection du MCP3201;
Différence permis=5;
Initialisation des variables;

A\d

>
»-

difference = differencepermis

Lecture du voltage des piles;
Diff = Vinit — Vdech;

<

<
»
»

Correction du rapport cyclique

Boucle_correction = 1 v

ADCPres(6);
Vinit=Vdech;

A
<
<
<
A
<

<

Boucle_correction = 0

stopchar[1] = UART1_Read()

A

serialcyclevalue()

Appel de la fonction PWM

<
<

Initialisation du rapport cyclique;
start_PWM_Variable=0;

Y

pmwvalues[i] = getADC()

h

Y <
maxvalues[j] =
maximum (pmwvalues, 50)

-

-

<

measurement=minimum(maxvalues, 50);
Imesure=ProcessValue(measurement);
difference = linitiale - Imesure ;

A\

Fig. 3.15 Organigramme principale
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Dans notre programme, nous appelons plusieurs fonctions quand nous avons besoin, et voici

quelques exemples présentés dans les figures 3.16 et 3.17 si dessous.

float PWMstart (float Idesire)
{

unsigned short pas;
dutycycle= :
PWM():
for (j=0;j=50;:]++)
{
for (i=0;i=50:1 ++)
{
pmwvalues[i] = getADC();
}
maxvalues[j] = maximum(pmwvalues,

}

Measurement = minimum(maxvalues, 5);

Imesure = ProcessValue(measurement);

Pas = ((Idesire*1 () /Imesure) ;
Dutycycle = pas:

Fig. 3.16 Fonction ‘PWMstart’

L’initialisation du rapport cyclique ou duty cycle du signal contrdlant la stabilité du courant
de décharge se fait par la fonction « PWMstart». Cette fonction a pour but d’initialiser le
rapport cyclique dont nous devons débuter avec le courant de décharge initial que nous
avons déja fixé. Au départ, nous avons initialisé la valeur du duty cycle a 100 puis on a

calculé la valeur de courant relatif & ce rapport et nous 1’avons stockée dans la variable

‘Imesure’.
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Et par suite a un courant désiré nous avons pu calculer le rapport cyclique convenable. Et

avec ce travail nous avons diminué le temps de réglage pour atteindre la valeur du courant

prévu.

float processValue (unsigned int valueTemp)

I
L

float current value;

if (valueTemp > (') && (valueTemp <

I
L

current value = ( valueTemp * * dutycycle ) / (Rshunt *

j

Return (current_value);

J

Fig. 3.17 Fonction ‘processValue’

La fonction « processValue » a pour but de prendre la valeur de courant provenant du current
click via SPI et de la calculer afin d’avoir la valeur exacte en ‘mA’ qui est stockée dans la

variable ‘current value’ et par suite I’utiliser aprés dans notre programme.
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3.5 Différentes parties du circuit réalisé

3.5.1 Circuit d’alimentation

Les différentes parties du circuit électronique présentées dans notre projet fonctionnent a
deux tensions d'alimentations différentes :
Une alimentation de 5 V CC pour les relais et la communication série et une alimentation de

3.3 V CC pour le PIC, le current click et le transistor.

- Alimentation 5 V CC: cette alimentation a &té E—m
2

obtenue par le régulateur bipolaire intégré LM7805

. . e . . 7805
qui a assuré une stabilité de tension haute qualité et
tout a fait assez de courant pour permettre aux | Input i _~awnlils

e . . . Yoltage oubpud
périphériques ¢lectroniques de fonctionner
normalement. Les figures 3.18 et 3.19 présentent le '||0

round
schéma du régulateur. RECUR Moekiuiiathn
Fig. 3.18 Régulateur 7805
+ 12 VD
+ 5 VDL
7805

Fig. 3.19 Schéma électrique du régulateur de tension 5V CC
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- Alimentation 3.3 V CC : cette alimentation a été
obtenue par le régulateur de tension MC33269. Ce
T SUFFIX
4 1 4 1 PLASTIC PACKAGE
régulateur offre une solution économique pour la ekl
régulation de tension de précision, tout e gardant les
. .. O
pertes de puissance au minimum. _
i Pic 1. Gnd/Adj
Les figures 3.20 et 3.21 présentent le schéma du . L][J = :?n”‘
régulateur. g
(Top View)

Fig. 3.20 Régulateur MC33269

O MC3II269-XX — 12

470 uF _L 10 uf

— Gnd

£
=
i
4
A |
4
-~
[

Fig. 3.21 Schéma électrique du régulateur de tension 3.3 V CC

3.5.2 ULN2803A

L’ULN2803A est une haute tension, haute intensité de DW OR N PACKAGE
. . . o . (TOP VIEW)
transistors Darlington. Ce dispositif se compose de 8 paires NPN O
Darlington qui comportent des sorties a haute tension avec Ll b 1S
gton g p 8z  17f2c
cathode commune serré de diodes pour la commutation de 3B[]3 16[] 3C
. . . . R s+ sf4c
charges inductives. Les paires Darlington peuvent étre sl s 14f]sc
connectées en paralléle a une capacité de courant élevée. Alors 6B[] & 13]] 6C
7 12
pour commander les relais a I’aide du PIC et débuter la décharge ;g E 8 7 % ;E
des piles, nous avons utilisé ce circuit ULN2803A qui permet GND[|®  1of) com
d’alimenter la bobine du relais avec un courant pouvant atteindre
500 mA et une tension de 50 V. (Voir les figures 3.22 et 3.23) Fig. 3.22 ULN2803A
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Fig. 3.23 Diagramme logique du ULN2803A

3.5.3 Résistance de charge et relais

Notre équipement est divisé en 4 voies, chacune assure la

décharge de manieére indépendante. Alors pour les trois

premieres voies nous avons branché des relais de 5V suivi des

résistances de charge a haute précision chacune possede sa

propre gamme. (Voir le tableau II1.2 et les figures 3.24 et 3.25)

Tab. II1.2 Gamme de résistances de charge

Voie 1 0.1-121 Ohm
Voie 2 10-12100 Ohm
Voie 3 1-110 kOhms

Fig. 3.24 RelaisSV
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Fig. 3.25 Résistances de charge

3.5.4 Current click et transistor de puissance

La quatrieme voie de notre systéme effectue la décharge des piles a courant constant. C’est
pour cela on avait besoin d’un transistor branché a un circuit pour mesurer et maintenir un
courant constant en contrdlant le rapport cyclique du signal carré entrant par la grille.

Alors le transistor de puissance utilisé est IPDO9INO3LA dont il a un courant de 1d=50 A.

IPDO9MNO3LA drain
pin

cate

pin
SOUnCe
; {t=b) pin 2
3

Fig. 3.26 Transistor IPDO9NO3LA
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Tandis que le circuit qui mesure le courant est le ‘Current click’. Il regoit un courant

provenant du circuit de sortie connecté a IN (+) et OUT (-) sur les reperes de la premiere
borne de la vis. La deuxiéme borne a vis est utilisée pour shunt externe afin de mesurer les
valeurs de courant dans différentes bandes.

Ce dispositif communique avec le microcontréleur via MIKROBUS™ SPI (SDO, SCK, CS).

T ALY

Current

Fig. 3.27 Current click

3.5.5 Carte MAX232

La communication entre 1’équipement et I’ordinateur se fait par transfert de données série via
une communication RS232. Pour cela, une carte supplémentaire ‘MAX232’ est connectée au
microcontroleur. Ensuite la carte est connectée a 1’ordinateur via un cable série standard

muni d'une paire de connecteurs male-femelle DBO.

Fig. 3.28 MAX232
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3.6 Le systeme réalisé

La figure 3.29 présente le schéma électrique de la carte réalisée. Le logiciel utilisé est EAGLE
PCB Software. EAGLE est un logiciel puissant et abordable pour la conception de circuits
efficaces (conception de PCB) et combine I'éditeur de modules schématique, 1’éditeur de circuits
et autoroute sur une seule interface. Il a été satisfaisant pour la conception d’ingénieurs dans le
monde entier, en offrant les mémes fonctionnalités de base que les logiciels commerciaux

colteux, a la fraction du coft.

T PHTT

. . i
pic 188760 '
[ § E o _"_F_ 53 f] i
NE WRE "
— are—aH—
1 = E:pE o 1
= R S il
5 — =T, = =
k _3 N :i | _;__ H—E E E
- —:' E - E:_:ST.S ;; E:_-Ils
g7 = ™
- = | S .. MF -

I:ﬂ:q:hqur bty harhany fagy

15024,/ 203 cerartt HH
Sheets L1
a

1 I H I F] I 0 I F I ] ! I

Fig. 3.29 Schéma électrique de la carte réalisée
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Le systeme réalisé présenté dans la figure 3.30, a évolué la méthode du test au laboratoire ou

nous sommes maintenant plus compatible avec la norme CEI, et par suite les analyses sont
devenues plus rapides, plus simples et plus précis. Nous avons permis d’assurer la conformité
d’une maniere concreéte. Aujourd’hui nous pouvons dire que nos tests n’ont pas besoin d’un
technicien pour les surveiller tout le long de la durée de décharge grace au contrdle par
ordinateur. Nous avons augmenté le nombre de tests qu’on peut effectuer et la réalisation de 4

tests simultanément. Enfin nous avons pu sauvegarder les résultats dans un fichier.

ez — — = _ﬁ

Fig. 3.30 L’équipement réalisé

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté¢ I’'implémentation du PBTS. Nous avons étudié le
microcontrdleur employé dans notre systeme, les modules utilisés et ensuite la carte de
développement et la programmation du PIC. Et a la fin nous avons expos¢ les différents circuits
¢lectroniques dans la carte ainsi que le systeme réalisé.

Dans le dernier chapitre nous allons introduire le logiciel de programmation utilis€ pour la
communication entre le systeme et 1’ordinateur, le LabVIEW. Ensuite nous allons exposer les
instruments virtuels, écris en LabVIEW, congus pour le systeme. Et a la fin, nous traiterons la
réalisation de différents tests de décharge des piles €lectriques et 1’étude des résultats obtenus

suivant notre équipement.
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4
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CHAPITRE 4. REALISATION DE L'INTERFACE LABVIEW

4.1 Introduction du LabVIEW

Le langage G est un langage fortement typé et toutes données ou structures de données ne
peuvent étre manipulées qu’avec des fonctions admettant ce type. Dans le langage G, on trouve
les types de base scalaire : les types entiers (signés ou non, codés sur 8, 16 ou 32 bits), le type
réel (codé sur 16, 32 ou 64 bits), le type booléen et le type chaine de caracteres. Il est important
de noter que les éléments représentant ces données, ainsi que les liaisons issues de ces éléments,

sont de forme et de couleur différente. [9]

Entiars {bleul DEL double
[EEl— Reésls (oranga) SGL single
GE]— Booléen {vert) 1 integer
[Ed— Chaine da caractéres (rose) TF  true false
Matrice da réals codés sur 16 bits

[t Cluster

Fig. 4.1 Différents types de structures de données du langage G

Le LabVIEW, utilisé comme interface de contrdle dans notre projet, est un environnement de
développement d’applications ou le langage de programmation utilisé est le langage G. Bien que
tout a fait utilisable dans un grand nombre de domaines, LabVIEW est plus particulicrement

destiné a I’acquisition de données, au traitement du signal et au contréle-commande de procédé.
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Avec LabVIEW, nous pouvons manipuler des instruments virtuels comme s’il s’agissait

d’instruments réels : on peut par exemple tourner un potentiometre (virtuel puisque c’est une
image de potentiometre) grace a la souris ou bien visualiser une courbe sur une portion de I’écran
représentant un oscilloscope. Par extension, on appelle VI (Virtual Instrument) toute application

réalisée avec LabVIEW. Un instrument virtuel est composé de trois parties liées :

- une face avant (Front Panel en anglais) : interface utilisateur de 1’application.
- un diagramme (Block Diagram en anglais) : programme de I’application.

- une icone : encapsulation de ce programme ou instrument virtuel.

Ainsi lorsque 1’environnement LabVIEW est actif, nous nous trouvons en présence d’un
instrument virtuel nouveau sous la forme de deux fenétres vierges (Voir figure 4.2). Une fenétre
est dédiée a la face avant ou Panel de I’application et 1’autre fenétre va permettre d’éditer le
programme en langage G (diagramme ou Block Diagram). Chacune de ces fenétres est composée

d’une barre de titre, d’une barre de menus déroulants et d’une barre d’exécution/édition. [9]

Untitled 1 Diagram

Fig. 4.2 Fenétres de I’environnement de développement en langage G :

face avant (a gauche) et diagramme (a droite)
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4.2 Programmation LabVIEW

4.2.1 Face avant du programme

Comme nous avons déja vu, la « face-avant » représente un panneau de contréle de
I’instrument virtuel composé d’objets variés (boutons, indicateurs, graphes, etc.).

La figure 4.3 représente I’interface de contrdle de la voie 1 de notre logiciel ou [’utilisateur
peut contrdler tous les paramétres nécessaires du test qu’il désire déclencher ainsi d’obtenir
les résultats qui lui permettent de décider si la pile é€lectrique est conforme a la norme

internationale ou non conforme.

RACK1 RACL< RACK3 RACKA .-

START & 5TOP 1 LED Indicater 1 PBTS  TEST REPORT 1

START 1 Toe Racki 08 Wi = 00V | Wi < Wesin 1

F

TIMING 1 OCV & Vmin 1

Vin 1

aoy
_ _
v v

Ml BEV 1 d Whait 1

vigur 1.1 Min 1.1 Sl Thia o §
s s s [ e
yOll Ol

Waveform Chart1 1)

Timen 81 1

Min 13 A
a 1
Ol O O

RESISTANCE VALUE 1

S Fady Y. HELHEM

Pahi 1

Clofresd campis o “Winsraimes

Fig. 4.3 Interface utilisateur de la voie 1
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L’interface utilisateur est composée de plusieurs blocs détaillés ci-dessous :

1:

L’utilisateur a le choix de choisir entre les voies qu’il veut utiliser
(VOIE1/VOIE2/VOIE3/VOIE4). 1l peut déclencher chaque voie séparément de ’autre et
aussi il peut faire marcher tous les quatre simultanément.

2:

Ce bloc comporte les boutons STARI et STOP1. Le bouton STARI1 déclenche le test de la

voie 1 ainsi que le bouton STOP1 I’arréte a n’importe quel moment durant le test.

3:

Le bloc de temps comprend le temps total du test ainsi que le temps de la décharge et le
temps de repos qu’on doit les déterminer.

4:

Dans ce bloc I'utilisateur choisit la valeur de la résistance de charge selon le test.

5

Dans ce bloc nous avons choisi le lieu et le nom du fichier ou nous voulons sauvegarder les

résultats numériques du test (c.a.d. la variation de la tension de la pile tout le long du test).

6:
Ce bloc comprend un graphe. Ce graphe présente la variation de la tension de la pile en test

en fonction du temps que nous avons déja fixé.

7:

Ici nous trouvons I’indication de la date et du temps réel.

8:
Dans ce bloc nous précisons I’OCV1 et le Vminl de la pile ainsi nous pouvons lire leurs

résultats durant le test.

9:
Ce bloc comprend des indicateurs. L’indicateur RACK1 s’allume si le test est en marche.
Ainsi si le voltage de la pile est plus grand que I’OCV I’indicateur s’allume et par suite si la

tension de la pile est plus petite que Vmin I’indicateur s’allume et la batterie échoue.
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Ce logiciel est composé de quatre voies. Les trois premieres voies sont similaires mais la voie

numéro 4 (Voir figure 4.4) est différente dans la méthode de décharge. Au lieu d’une
résistance de charge qu’on la sélectionne sur I’appareil, on choisit sur le logiciel le courant de

décharge qu’on veut I’appliquer a la pile.

RACK1 RACK2 RACK3 RACK4

START & STOP 4

START 4 TTaRE

Fi

TIMING 4

Inidi 4
LED Indicator PBTS TEST REPORT 4

Rackd ON

Whait » DLV 4 Vil « Ve &

0CV & Vmin 4

oy
Cyeled () A LY 4

~ o |

Wimin A
[
o
1l GOV A d Vhati 4

o -
Wavform Chart4 [T

Raur 4.1
]
1o |
Waaur 4

Mindi S d) Timaond
[} fi

y O OO R
nll'..r.h‘ n‘.m.-i_' Time off d
y I I
CURRENT VALUE

(==
Fath i
|Cwrite-read example it ﬂ

i

WO TAGE
s
=

DESIGHED BY
Fady Y, MELHEM

(7 NATIONAL
J¥ INSTRUMENTS

VAT EF

i1

1ML
e O

Fig. 4.4 Interface utilisateur de la voie 4

10 :
Dans ce bloque nous pouvons choisir plusieurs valeurs de courant et surement selon la
nécessité du test ou les piles seront déchargées a un courant constant jusqu’a atteindre les

valeurs limites déja fixer.

Alors quand les tests sont finis, et comme tous les appareils, il faut que les résultats soient
affichés d’une maniére et d’autres dans un rapport de test qui dépose les informations et les

parametres les plus importants.
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La figure 4.5 représente 1’interface de contrdle du rapport du test.

RACK1 RACKZ RACK3 RACK4

¥ A LYHFEL. R et i il L LB

START & STOP1 LED Indicator 1 PETS TEST REPORT 1

START 1 o8 Vet « 0LV 1 .
p- " i3 Coga 1 10991 / 03

TIMING 1 OCV & ¥Ymin 1

bl 1.1 FR R Time o4 1

Wayeform Chart 1

Min 1.3 il Thesss 281 1

&
o P |
RESISTANCE WALUE 1

WOLTAGE
kR

=g
L{b
i

o 7 NATIONAL

 Chunt-ead camplrst | i

Fig. 4.5 Interface utilisateur du rapport de test

A la fin de chaque test, nous pouvons tout de suite remplir un rapport concernant ce test en

expliquant et exposant les parametres et les résultats qui lui sont en relief.

11:

Par exemple nous notons I’IRI code, le nom du client, la description du produit, le nom, la
désignation, la tension nominale... ainsi que le temps de décharge, la résistance de charge, la
tension d’arrét et la durée moyenne minimale. Enfin nous décidons si cette pile électrique est

conforme ou pas et nous appuyons sur Save Report pour sauvegarder le rapport sous forme
de fichier PDF.

4.2.2 Organigramme du programme LabVIEW

L’organigramme du programme principal est présenté dans la figure 4.6 ou il décrit toutes les

étapes importantes et essentielles. La lettre X présente les différentes voies 1, 2, 3 ou 4.
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Initialisation du temps total;
Initialisation du temps on;
Initialisation du temps off;
Initialisation du OCV;
Initialisation du Vmin;
Initialisation de la résistance de
charge ou du courant de décharge;

+ <

Lecture de U de la pile

L'indic. Vbatt > OCV = 1 }—H

L’indic. Vbatt > OCV = 0

L’indic. RackXon =1

A\

ey

A

, B Lecture de U de la pile;
Décharge de la pile Affichage de U;

Affichage du graphe:
Archivage des données:

L'indic.
Vbatt < Vmin = 1;

A

L’indic.
Vbatt<Vmin=1; |

Arrét de la décharge;

Arrét de I'archivage de données;
Arrét de la lecture de U:

L’'indic. Rack X on = 0;

Fig. 4.6 Organigramme du LabVIEW
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Au début nous initialisons le temps de test, ’OCV, la valeur de la tension limite Vmin et

ensuite la résistance de charge ou le courant de décharge. Pour démarrer le test, il faut que la
tension de la pile soit plus petite que la valeur de la tension en circuit ouvert (OCV) déja
précisé. Le test débute en appuyant sur le bouton Start, et par suite la décharge de la pile
commence et en méme temps la lecture et 1’affichage de la tension, 1’affichage du graphe et
I’archivage de résultats débutent. Durant le test, si le temps de décharge est fini, si nous
appuyons sur le bouton Stop ou si la tension de la pile atteint la valeur limite Vmin alors tout
de suite la décharge s’arréte, I’archivage des résultats et la lecture et I’affichage de la tension

se bloquent et comme ¢a nous atteignons la fin du test.

4.2.3 Diagramme du programme

C’est I'utilisation du logiciel qui détermine comment il doit étre codé, et non pas I’inverse!
Ce n’est donc qu’apres avoir bien défini le fonctionnement souhaité que nous avons pu
développer le programme.

La figure 4.7 présente le diagramme ou le code écrit en langage G d’une partie du

programme.

Vbatt = OCV 1

1]

Fig. 4.7 Diagramme de la boucle OCV
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Ce diagramme illustre comment se déroule la lecture de la tension de la pile qui est envoyée

par communication série. Si les cing premiers caractéres venant de la communication série
sont les mémes que ‘\rl1ADC’, alors on prend les cinq suivants caractéres qui contiennent la
valeur de la tension pour la pile électrique branché a la voie numéro un et puis on la converti
en valeur numérique. Ensuite on la multiplie par trois a cause du diviseur de tension dans
notre circuit électronique, et on la compare avec la valeur de I’OCV déja fixé.

Si la valeur de ’OCV1 est plus grande que la valeur de la tension lue, un ‘1’ est envoyé¢ a la
fonction ‘ET’ qui attend un autre ‘1’ en appuyant sur le bouton START1 pour que nous
passons a une autre phase du programme ou la décharge sera déclenchée.

Et suivant cette méthode toutes les voies de notre systétme commencent leur travail en

effectuant cette fonction.

Voici 2 boucles de notre programme illustrées dans les figures 4.8 et 4.9.

i

Fig. 4.8 Boucle de contrdle et de sauvegarde

Dans cette boucle et tout le long du test, dans la phase de décharge et dans la phase de repos,

nous réalisons la lecture de la tension de la pile venant de la communication série et surement
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en spécifiant la voie convenable. Ensuite nous I’affichons a I’aide d’un indicateur et nous la

visualisons dans un graphe. Nous la comparons avec la valeur Vmin déja précisé.

Par suite nous sauvegardons tous les valeurs avec la date et temps réel dans un fichier que
nous avons déja déterminé au début du test.

Si la valeur de tension de la pile est plus petite que Vmin ou si nous appuyons sur le bouton
STOP, nous entrons dans une autre boucle ou le programme envoie une lettre spécifiée pour
donner une commande au microcontroleur pour arréter la boucle de temps de décharge et par

suite a arréter le sauvegarde des résultats et le systeéme en général.

Le diagramme illustré dans la figure 4.9, présente la phase de temps décharge. Alors durant
cette boucle, nous envoyons la lettre ‘a’ au microcontroleur qui lui-méme donne la
commande au relais pour démarrer la décharge. Cette opération reste activée jusqu’a la fin du
temps de décharge ou jusqu’a ce que le micro envoie ‘stopl’. Dans ces 2 cas, le programme

sorte de cette boucle.

Timeon 1

Initial

Tick

Fig. 4.9 Boucle de temps de décharge

Fady MELHEM | Systéme De Diagnostic Des Piles Electriques



4.3 Réalisation ifféren achar

Notre systéme peut tester plusieurs tailles de piles ¢électriques de différentes tensions comme le

AAA, AA, C, D, 9V, bouton et autres...

m
<
m
A
G)
A
m
m
=

HIGHTECH f

QUZES.

25 Y

£ne,

M VARTA
SUPERLIFE

Fig. 4.10 Différents types de piles
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Nous présentons deux tests sur deux piles différentes dont les conditions de décharge sont

présentées dans le tableau IV.1 :

Tab.IV.1 Conditions de décharge

DESIGNATION Vn OCV max R Daily period EV MAD
R20S (D) 1.5V 1.725V 2.2 Ohm 1h 0.8 2h
LR6 (AA) 1.5V 1.65V 250 mA 1h 0.9 4.5h

- R20S(D

Pour le premier test, nous avons prix une pile de type R20S et de taille D. Elle a une tension
nominale de 1.5 V ; Et une tension maximale en circuit ouvert est de 1.725 V.

Nous allons la décharger a une résistance de charge de 2.2 Q sur une période quotidienne de 1 h.
La tension d’arrét est de 0.8 V auquel la pile ne doit pas I’atteindre pendant la durée moyenne
minimale de décharge de 2 h.

Le test est réalisé sur la voie 1 comme présente la figure 4.11.

Fig. 4.11 Voie 1 avec la pile R20S
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Alors la tension en circuit ouvert (OCV) de cette pile est mesurée de 1.623 V comme indique la

figure 4.12.
Dans le premier jour et apres 1 h de décharge, la tension de la pile diminue jusqu’a 0.966 V

RAE“ 1 RACH 2 MCK 3 Mc“ ‘ B e ——— SRS N i —
PBTS TEST REPORT 1

LED Indicator 1

START & STOP 1

TIMING 1

RESISTANCE VALUE 1
Path 1

C:\R205 (D siza).tut | - — L
1 bR - L S T

Fig. 4.12 Premier jour de décharge de R20S

Le deuxiéme jour et aussi apres 1 h de décharge, la tension de la pile diminue jusqu’a 0.888 V

comme présente la figure 4.13.

RACK1 RACK2 RACK3 RACK4 © =
START & STOP 1 LED Indicator 1

b ' onam
A —

TIMING 1 OCV & Vmin 1

PBTS TEST REPORT 1

—_ -

=L

Waveform Chart 1 ==

14an i L IR | S |
=
Howie foo L2 Gew 12 Thiwesll
Ho W JHo
RESISTANCE VALUE 1 x I DESIGWED BY
B . Fady Y. MELHEM

Pty 1

C:\R205 (D size) List |onl T T WY INSTRUMENT:
- ~ = m E N - e i e N AT R e

Fig. 4.13 Deuxiéme jour de décharge de R20S
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Et par suite a la fin du test, la tension de la pile n’a pas diminué jusqu’a la tension d’arrét (EV)

0.8 V. On peut dire que la pile n’a pas échoué et elle est conforme suivant le test de la norme
CEI 60086-2. La figure 4.14 présente le rapport de test de la pile R20S que nous pouvons

I’imprimer a la fin de chaque test.

HDUETRIAL REFEARCH IRETITUTE

Primary Battery Dicabargs Teck Friday, Darvbobser 25, 20132
RAsport IE1-4E PH

1Rl Code : 3095 ) 2413

Cushomer Siame - BUA

Product Descripton - Primary Satleres
Brand hames - kA

Desigrastion © FL0S [0

Kominal Woltage © 1.5 wils

Ta= Lethod Acoorddng o B=2C 6008E-2-2006

Tested by . Fady MELHEM

REEULTS

Thraa Décoharpgs Load |G ofT Woltage Minknum: Averags
5] L o] i Dhration ()

14 2F 0.8 an

Peolzs. ™ HusuPs retbe oely 1o T e et
= The wrsl s atm i nod b ooy oo oo in Bull silhood il speevesl of Ve siusivead Ressarch inslitule

Inciustrial Recaarch inctsuts

IRl Bidg. - Labanscs Unteseity Campuc

Hadatt (Baahda) L sbanon

TelFax: +881 5 S8T33 1 A ET

Mobills: +BE1 3 2BE340

PO Bax: 11-2508 Balnat

s-mall: Infir!.ong i - http: e il ong i 108

Fig. 4.14 Rapport de test de la pile R20S
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- LR6 (AA)

Pour le deuxieéme test, nous avons prix une pile de type LR6 et de taille AA. Elle a une tension

nominale de 1.5 V ; Ca tension maximale en circuit ouvert est de 1.65 V.
Nous allons la décharger a un courant constant de 250 mA sur une période quotidienne de 1 h.
La tension d’arrét est de 0.9 V auquel la pile ne doit pas I’atteindre pendant la durée moyenne

minimale de décharge de 4.5 h.

Le test est réalisé sur la voie 4 comme montre la figure 4.15.

Fig. 4.15 Voie 4 avec la pile LR6
Alors la tension en circuit ouvert (OCV) de cette pile est mesurée de 1.596 V comme présente la

figure 4.16. Dans le premier jour et apres 1 h de décharge, la tension de la pile diminue jusqu’a

1.227 V.

RACK1 RACKZ RACK3 RACKZ& rol. Batlery Tosling -
START & STOF 4 LED Indicator 4

TIMING 4 1 R

’ Wnin

|

¥ i
nd i rai whad

PBTS TEST REPORT 4

Hor 4l Alel S T
I T T T
i i i Tornae o 4
& -
<IN OEE . TEE (N

CURRENT VALUE

L

Pt 4

BCALRS (4 sze)ot Jie]

Fig. 4.16 Premier jour de décharge de LR6
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Le cinqui¢me jour et aussi apres 1 h de décharge, la tension de la pile diminue jusqu’a 1.035 V

comme montre la figure 4.17.

RACK1 RACK2 RACK3 RACK4
START & STOP 4 LED Indicator 4

PBTS TEST REPORT 4

ecnam

TIMING 4 ) Vmin 4 stna LICNAMN

e . Atin 4. | e Therw® a1 4

;N TN .

hlll .|_'|" n:‘.::- Tinwe ot 4

O O TN [
CURRENT VALUE

BT 00 Eadr X MELHE

Fath 4

-,
"L

.| F i " i
Evy  Camdumsinunn Tirivis s

Fig. 4.17 Cinquié¢me jour de décharge de LR6

Et par suite a la fin du test, la tension de la pile n’a pas diminué jusqu’a la tension d’arrét (EV)
0.9 V. On peut dire que la pile n’a pas échoué et elle est conforme suivant le test de la norme
CEI 60086-2.

La figure 4.18 présente le rapport de test de la pile LR6 que nous pouvons I’imprimer a la fin de

chaque test.
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Fig. 4.18 Rapport de test de la pile LR6
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4.4 nclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit le logiciel de programmation utilis€é pour la
communication entre le systéme et I’ordinateur. Ensuite nous avons expos¢ les instruments
virtuels, écris en LabVIEW, congus pour le systéme. Par suite nous avons présenté
I’organigramme du programme principal ou il a décrit toutes les étapes importantes et
essentielles du travail. Enfin, nous avons traité la réalisation de différents tests de décharge des

piles ¢électriques et I’étude des résultats obtenus.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

En fin d’analyse, cette mémoire a présenté la mise en ceuvre d’un systéme de test des piles
¢lectriques au sein du laboratoire électrique de I’Institut de Recherche Industrielle, centre
accrédit¢ au Liban pour les études, les recherches industrielles, les tests et les analyses

scientifiques.

Ce systeme comprend plusieurs voies de décharge controlées par ordinateur a travers un logiciel,
ou chacune des voies assurent la décharge de maniére indépendante des autres. Ce systéme a
évolué beaucoup la méthode de test par rapport a la méthode réalisée précédemment par les
points suivants :

v' La possibilité de réalisation de la décharge suivant deux modes : résistance et courant
v' La sélection d’une voie méme si les autres sont en cours d’utilisation
v Le contrdle des paramétres de test a travers 1’ordinateur

v' La visualisation de la courbe de tension avec archivage des résultats

Aujourd’hui, et avec cette évolution, nous avons couvert tous les tests de décharge de la norme
CEI concernant les piles primaires et ainsi les analyses sont devenues plus rapides, plus simples

et plus précis et par suite ont permis d’assurer la conformité d’une maniere concréte.

Finalement, ce projet nous a motivé a augmenter les recherches et les développements des tests

autant que possible dans notre institut au lieu d’importer tous nos équipements d’autres pays.
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ANNEXES

I. Extrait de la norme CEI 60086-2 (Piles électriques)

INTERNATIONAL IEC
STANDARD CEl
NORME 60086-2
INTERNATIONALE Eleventh edition

Onziéme &dition
20061

Primary batteries —

£4]

Part 2:
Physical and electrical specifications

Piles électriques —

Partie 2:
Spécifications physiques et électriques
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1 40 360 OB 3
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o e
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80088-2 & IEC:2007 - 57 -

Annex C
{informative)

Index

This index provides for the relation between a particular battery and its physical dimensions
and application/service output test requirements.

In this index the batteries are ranked by increasing number of the mumerical part after the
alphabetical part of the designation. In the case where two batteries have the same numerical
part, they are ranked alphabetically according to the alphabetical part of the desigmation. In
the case where two batteries having these two rules still do not allow a clear ranking, further
distinction is made by the increasing numerical part before the alphabetical part of the
designation.

Table C.1 — Index

Battery Page Battary Papge Battery Page
LR1 15 LR41 29 EF100 49
"1 13 PR41 25 CR15H270 21
BR-P2 40 SRd1 30 LRED425 15
CR-P2 40 SR42 3 CRI12AG04 13
LRO3 17 LR43 28 CR1D25 32
RO3 13 SR43 k| CR1216 32
GASY 46 LR44 29 CR1220 iz
54 a7 4LR44 35 BR1Z25 33
2CRS5 41 PR44 25 CR1616 3z
GASE 47 SRd4 k| CR1620 32
LR& 17 4SR44 35 CR2012 3z2
REP 13 PR4E 25 BR2O1E 33
RES 13 SR4E 30 CR2016 3z
LR9 23 LRS3 23 BR20ZD 33
IR0 15 LRS4 29 CR2D25 32
JLR12 38 SR34 Ed CR2D32 32
IrR12C 38 LRSS 29 BR2320 33
IR12P 38 SRSS 30 CR2320 3z
IR125 38 SRS6 Ed| BR2325 33
LR14 17 SRST 30 CR2330 3z
R14P 14 SR8 30 CR2354 32
R145 14 SRS59 30 CR2430 32
LR20 17 SRED 30 CR2450 32
rRxIP 15 4LRE1 348 BR3D3Z 33
R20S5 15 BLRE1 48 CR3D32 32
GF22 45 SRE2 30 ZEP3863 42
4LR25X 43 SRE3 30 CR1110& 23
4LR25-2 45 SRE4 30 2CR13252 35
AR2SK 43 SRES 30 CR14250 21
4R25Y 44 SREE 30 BR1T335 |
4R25-2 45 SRET 30 CR17345 21
SAR4D 36 SREG 30 CR17450 21
40 34 SRES 30
PR7D 25

Alz Paplariople - keln Snderungsdiensat ! Printed copy - no alert servica
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II. Fiche technique du microcontroleur PIC18F87]60

®

MICROCHIP

PIC18F97J60 Family
Data Sheet
64/80/100-Pin High-Performance,

1-Mbit Flash Microcontrollers
with Ethernet

£ 2007 Mizrochip Technoiogy Inc. Preliminary DS397E2C

Fady MELHEM | Systéme De Diagnostic Des Piles Electriques



PIC18F97J60 FAMILY

Flash | SRAM | Ethemst - M55P - .E i

Program | Dats | THRX 1 CoPl Timers
Davics ur;'r;w memory | Bumer | Y° |am cny| Ecop gpy | Mastsr § E- ane-ar | PSP EE
{bytes) | (bytes) | (oytes) Foe | W] e v3
FICISFS6.SD | 62K | 3608 | aim | @@ | 2z (1| v | ¥ | 1] 2| =23 | W ]| N
FICIaFaeses | ek | 5608 | @i | @@ | 23 |1 v | ¥ | 1| 2 | 23 | W | W
PICISFSTJSD | 123K | 3608 | a&im | @@ | 23 (1| v | ¥ | 1| 2 | 23 | u]| N
FICIaracsel | Bek | 3608 | @i | =55 | 15 | @3 1| t | t | 2| 2 | 23 | N | N
FIC1aF3csss | oak | se0a | &= | =5 | 15 | 23 |1 v | ¥ | 2| 2 | 28 | N | N
FICISFATJE0 | 123K | 3608 | &1 | 85 | 15 | 23 1| t | * | 2| 2 | 23 | H | N
FICISFaessl | 62k | ae08 | @i | 7a | & | 23 |2 | r | v | 2| 2 | 28 | v | ¥
PICIaF3css | ek | 3608 | &im | 7a | 6 | 23 |2 | v | ¥ | 2| 2 | 23 | ¥ | ¥
FICiararlel | izak | sema | @i | ta | ® | 23 |z |t | v | 2| 2 | 28 | v | ¥

TABLE 1-2: DEVICE FEATURES FOR THE PIC18F97TJ60 FAMILY (B0-PIN DEVICES)

Features PIC18FEEJE0 PIC18FBEIES PIC18FETJE0
Operating Frequency DC —41667 MHz | DC—41.867 MHz DC — 41667 MHz
Program Memory (Bytes) B4k BEK 128K
Program Memory (Instructions) 32764 40143 G5632
Diata Memory (Bytes) 3308
Intermupt Sources )
VO Ports Ports A, B, C,D,E.F. G H, J
V0 Pins 55
Timers ]
Capture/ZompareP WM Modules 2
Enhanced Capture/Compare/PWM Modules 3
Serial Communications MS35P (1), Enhanced USART (2)
Ethemet Communications (10Base-T) ‘fes
Paralel Slave Port Communications (PSP) N
Extemal Memory Bus Mo
10-Bit Analog-to-Digital Module 15 Input Channels
Resets (and Delays) POR, BOR, RESET Instruction, Stack Ful,

Stack Underflow, MCLR , WDT {PWRT, O5T)

Instruction Set TS Instructions, 83 with Extended Instruction Set Enabled
Packages BO-Pin TQFP
& 2007 Micrachin Technoiogy Inc. Preliminary DS397TE2C-page 9
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PIC18F97J60 FAMILY

FIGURE 1-2: PIC18FBEJED/B6JE5/8TJ60 (BD-PIN) BLOCK DIAGRAM
[Tatie Ponter<a1=] [ -
T [ PORTA.
Incidec logk Rar sl
Dt Mmooy
|3805 Bytes)
21
Address Lairh
FORTE
2 REcAET
% D Address< 12>
Adidress Labch 4 ‘
PORTE
Frogram Memany -
54, 55, 128 Kintess) RoO:RCT
Dt Latch
FORTD
ROO:RO
Incdruction Bue <18x
PORTE
RED:RETI
IDn:IrmﬂT iy St Machine
oode Coriral Signais EoRTE
* REa:RFTN
oSCHCLKD| _ Timing Powerup
CEC1ICLE Gereration +p Timer
E“" Cescllafior F
Ll
p— Shartup Thmer rRexRcell
Oscilaior Fower-on
Reces
Frecision
Band Gag | emicraog FORTH
Referance Timer o
ENVRES Erownor AR
okage -
I R
é é PORTY
WoocoRthVoaR Vo, Vss WA R
AT
J3EE Timerd Timerd Timerz Times3 Timert Companiors)
Y 4 F3 & Fy Fy F
.‘ L ] . J L J - ¥ *
|EG{F1 ECCFI] |EG{F‘3 CoP4 coPs | |sussmTi| |BusaRTz MEEF1 Exemel
Nofe 1:  See Table 1-5 for IO port pin descriptions.
2 BOR funchionalty |s provided when the sn-boand voitsge ragulator | enabied.
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5. Current Click™ Board Schematic

Rshunt[ﬁ] |min[mﬂ] |max[mﬂ]*
1 0.05 400 2048
2 0.2 100 512
3 1 20 102
4 10 2 10

RS hunt - The values of shunt resistor which are provided in the package
| min - The values of minimal current where the range is linear

| max - The values of maximal current that can be measured

* The measured values can vary because of the screw terminal
resistance (= 0.00350) and shunt resistors tolerance (+1%)

=
=
—+ WIN-
= — | &
A (7]
R SHUNT
_l
MikroElektronila assw anzibility ar ligbility for any errors or inaccuracies that may in the present dooument.
fication and information contained in th schematic are subject to change at any time withaut notice ght © 2013 MikroElektronika. Al rights reserved.
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RESUME

Une pile est un générateur ¢électrochimique qui n’est pas congu pour étre rechargé, elle fournit
I’¢lectricité provenant de son potentiel chimique par construction. L’objectif des normes
internationales des piles électriques est de définir un niveau de qualité et de fournir des
orientations pour 1'évaluation.

L’Institut de Recherche Industrielle est un établissement libanais qui a pour objectif de réaliser
des ¢études, des recherches industrielles, des tests et des analyses scientifiques. Alors pour
assurer, a un niveau scientifique international, des services fiables en mati¢re de vérification et
d’analyse, nous avons décidé d’effectuer ce projet.

Les travaux du projet ont été réalisés au sein du laboratoire €lectrique, dont il consiste a réaliser
un systéme de test des piles électriques suivant la norme IEC 60086-2. Ce systéme est controlé
par ordinateur a travers un logiciel et il comprend plusieurs voies, chacune assure la décharge de
maniére indépendante des autres. Et par suite les tests de piles électriques ont été améliorés a des
tests plus efficaces et plus précis.

Mots clés : piles électriques, CEI, décharge, microcontréleur, LabVIEW.

SUMMARY

A primary battery is an electrochemical generator which is not designed to be charged, it
provides electricity from chemical potential by its construction. The objective of international
standards of primary batteries is to define a level of quality and provide guidance for assessment.

The Industrial Research Institute is a Lebanese institution for studies, industrial research, testing
and scientific analysis aims. Therefore, to ensure an international scientific level, reliable
services in audit and analysis, we decided to carry out this project.

The project’s work was realized in the electrical laboratory, which it consists to perform a
primary battery testing system according to IEC 60086-2. The system is controlled through
computer software and it comprises several channels, each operates independently of the
discharge of the other channels. And hence testing of primary batteries has been improved with
more efficient and accurate tests.

Key words : primary batteries, IEC, discharge, microcontroller, LabVIEW.
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