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CHAPITRE 1 Objectif

Comment concevoir un systéme d’acquisition simple et peu cotliteux permet-
tant de mesurer des accélérations ?. Cette question s’est posée lors de mon projet de
maitrise, & ’Ecole Polytechnique de Montréal. Le travail effectué pour répondre & cette ques-

tion est présenté dans cette note technique.

L’outil proposé repose sur un microcontroleur Arduino UNO qui permet d’acquérir les
mesures faites par un accélérometre. Le microcontroleur est relié a un ordinateur qui permet

de traiter et d’afficher des graphiques de résultats a partir de scripts en langage Python 2.
Plus précisément, la méthodologie utilisée permet d’atteindre les criteres suivants :
— utiliser une fréquence d’échantillonnage stable jusqu’a 1000 Hz au moins,
— réaliser des mesures d’une durée d’acquisition d’au moins 20 secondes,
— mesurer des accélérations comprises entre -16 g et 16 g,
— sauvegarder les mesures dans un fichier texte,
— représenter graphiquement les accélérations mesurées.

Le public visé par cette note est supposé connaitre des bases de programmation informa-
tique, bien que la démarche proposée requiert peu de modifications au sein des scripts. Une

connaissance du langage Python 2 et/ou C est également bienvenue.

La premiere partie de cette note permet de se familiariser avec les différents composants
du systeme d’acquisition et donne les étapes de mise en place basanas. Pour chaque étape,
le montage a réaliser est présenté, le protocole de mesure, les scripts pour 'accélérometre
et l'interfacage en Python sont fournis ainsi que des feuilles de mesures le cas échéant. Les
protocoles sont mis en relief dans des encarts jaunes et les scripts sont illustrés a partir d’un

exemple a chaque étape, dans des encarts bleus.

La deuxieme partie de la note donne des informations théoriques supplémentaires ou plus
techniques pour le lecteur intéressé, notamment concernant les choix d’implémentation et la

technique d’échantillonnage utilisée.

Bonne lecture!



CHAPITRE 2 Démarche

2.1 Prise en main et préparation du matériel

Le matériel nécessaire a minima pour suivre les indications de cette note est le suivant :
v’ accélérometre ADXL326 de la marque Analog Devices,
v/ microcontroleur Arduino UNO révision 3 et son cable USB,
v/ environnement de développement de I’Arduino (IDE),
v interpréteur Python 2 et module pySerial,
v’ matériel électronique de base pour les connexions (fils, platine de prototypage).

Les modules Python time, numpy, os et matplolib sont également nécessaires mais sont

généralement installés directement avec Python.

Plusieurs composants non nécessaires mais fortement recommandés ont été utilisés dans
cette note et sont décrits dans les paragraphes suivants :

v’ accélérometre ADXL326 monté sur la carte électronique du fournisseur Adafruit,
Vo kit de démarrage pour ’Arduino UNO,

v DB Spyder pour le développement en langage Python,

v’ fer & souder,

v plusieurs plaquettes de prototypage.

Le lecteur familier avec le matériel énoncé est invité a consulter directement la prochaine
section. La présentation du matériel et les recommandations d’achat données ci-apres ont
pour seul but de guider le lecteur inexpérimenté. Il est a noter que les scripts de cette note
ont été testés uniquement sur un environnement d’exploitation Linux. Le cotlit du systeme

d’acquisition se réduit principalement au cotlit de ’accélérometre et du microcontroleur Ar-

duino.

Accélérometre ADXL326 +16¢g

L’accélérometre analogique utilisé est le modeéle ADXL3261 £16g de la marque Analog
Devices. Il possede trois axes et permet donc de mesurer des accélérations selon trois direc-

tions (X,Y et Z sur la photo 2.1). Il peut étre acheté directement monté sur une petite carte

1. https://www.analog.com/en/products/adx1326.html
I/ (=] / / /


https://www.analog.com/en/products/adxl326.html
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électronique, pour faciliter les connexions, par exemple par le fournisseur Adafruit?. Seuls
les broches de connexion (en anglais pin) sont alors a souder. Au moment de la rédaction de
cette note, son prix était d’environ 25 $CAD. Pour plus d’informations, se référer a la notice

de l'appareil !

Microcontréleur Arduino UNO

Le microcontroleur Arduino, modele UNO révision 32 a été utilisé (figure 2.2). 1l s’agit
d’une carte électronique comportant plusieurs entrées et sorties et permettant d’acquérir les
données issues de capteurs, de les traiter et de les transmettre vers un ordinateur via un cable
USB. Le kit de démarrage® est un bon point de départ pour les nouveaux utilisateurs : il
contient la carte électronique avec le cable USB, plusieurs composants électroniques de base
(fils de connexion, condensateurs...) et des capteurs (température, lumiere...) ainsi qu'un

tutoriel avec plusieurs projets.

Figure 2.1 accélérometre ADXL326 de la Figure 2.2 microcontréleur Arduino UNO
marque Analog Device monté sur plaquette révision 3 avec la carte de prototypage du kit
de prototypage Adafruit de démarrage

Environnement de développement pour 1I’Arduino

La carte électronique est controlée pas des scripts en langage C qui sont directement
chargés sur la carte a partir de 'ordinateur via un environnement de développement gratuit
et téléchargeable sur le site Arduino® (figure 2.3). Une version entierement en ligne de cet

environnement est également disponible. L’installation y est détaillée, ainsi que la procédure

https://www.adafruit.com/product,/1018
https:/ /store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3
https://store.arduino.cc/usa/arduino-starter-kit
https://www.arduino.cc/en/Main/Software

Gl w o


https://www.adafruit.com/product/1018
https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3
https://store.arduino.cc/usa/arduino-starter-kit
https://www.arduino.cc/en/Main/Software
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de téléversement des scripts sur la carte Arduino. De nombreux tutoriels et codes ouverts y

sont également disponibles.

- @ sketch_jan23a | Arduino 1.8.5
Eile Edit Sketch Tools Help

sketch_jan23a

vold setup() {
/4 put your setup code here, to run once:

:

vold loop() {
/4 put your main code here, to run repeatedly:

Arduina/Genuino Uno on fde

Figure 2.3 IDE de I’Arduino pour le langage C

Interpréteur Python

L’environnement de développement pour I’Arduino est minimaliste et ne permet pas de
représenter graphiquement les résultats. Pour cette raison, des scripts en langage Python
ont été réalisés pour faciliter le traitement des résultats. Certains parametres de ces scripts
doivent étre modifiés dans les étapes suivantes, la démarche suivie sera alors mentionnée

explicitement.

Pour I'exécution des scripts il est nécessaire d’installer un interpréteur pour Python 2
sur l'ordinateur. Les étapes ne seront pas détaillées ici mais toute l'information peut étre
trouvée sur le site de Python °. L’installation du module pyserial” est également nécessaire.
L’utilisation d’'un environnement de développement intégré (IDE), tel que l'outil librement
accessible Spyder® qui a été utilisé pour ce projet (figure 2.4), permet avantageusement de

modifier les parametres des scripts ainsi que d’afficher et de post-traiter les résultats obtenus.

6. https://www.python.org/
7. https://pythonhosted.org/pyserial/
8. https://docs.spyder-ide.org


https://www.python.org/
https://pythonhosted.org/pyserial/
https://docs.spyder-ide.org/
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Spyder (Python 3.5)

Fichier Edition Recherche Source Exécution Déboguer Consoles Outils Affichage Alde

. o - B =
D Hw | rEra s bis 22 p @ RO A e+ -+
[ pr— -
Explorateur de fichiers O D teme — -— 7 © @ | console IPython o @
- > 4 |!E' ™ # sanstitrel.py* °| E || = Console2/A @ | W =
. 1% -*- coding: utf-8 -*- ~
Nom 2" In [31:
3 Python script
? Desktop qn
>~ sl Documents g
? Downloads
# Music -
< (R >
Explorateur de variables S <]
Nomv‘ Type ‘ Taille ‘ valeur e
o]
<
H
H .
Droits d'accés : RW Finsde liane : LF Encodace : UTF-8 Liane: 6 Colonne: 1  Mémoire: 55 %

Figure 2.4 IDE Spyder pour le langage Python 2

Matériel électronique supplémentaire

Pour connecter 'accélérometre au microcontroleur, des fils de connexion sont nécessaires
ainsi qu’au moins une platine de prototypage (figure 2.5). Ces éléments sont contenus dans

le kit de démarrage mentionné précédemment.

Figure 2.5 fil de connexion et platine de prototypage
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2.2 Calibration de 'accéléromeétre

Objectif : obtenir le biais et la sensibilité de ’accélérometre

La calibration permet de déterminer certains parametres (le biais et la sensibilité), propres
a l'accélérometre utilisé et nécessaires par la suite pour mesurer correctement des accéléra-
tions. Plus d’informations théoriques sur ce sujet sont données dans la troisieme partie de la

note.

~ Attention

Avant toute modification de montage électrique, vérifiez que I’Arduino est hors tension.

L
SO NDOE BN

LR
Ry

23oco~onswn -

- % & s ==asw
£ LN

(a) Montage global (b) Branchements c6té Arduino (¢) Branchements coté
accélérometre

Figure 2.6 montage de calibration

Préparation

—— Protocole : préparation du montage de calibration

1. Connecter I'accélérometre a la carte Arduino selon la configuration de la figure 2.7.

2. Ouvrir le script calibration_ ADXL326.ino (annexe A.1) dans 'IDE Arduino.
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Figure 2.7 schéma des branchements pour le montage de calibration

3. Brancher I’Arduino a 'ordinateur avec le cable USB et téléverser le script. Vérifier qu’il
n’y a pas d’erreurs au moment du téléversement en controlant les informations qui

apparaissent dans I'IDE.
4. Ouvrir le fichier calibration_ ADXL326.py (annexe A.2) avec un éditeur de code (Spy-

der par exemple). Les modifications a apporter au script sont situées dans la partie

« parametres » :

— le nom du port USB sur lequel est relié I’Arduino doit étre modifié; pour le
connaitre, il suffit de lancer 'IDE Arduino, puis sous le menu Tools > Port le
port utilisé par I’Arduino est coché (voir figure 2.8). Reporter le nom du port dans

le script calibration.py ;

— le chemin du fichier de résultat peut également étre modifié ainsi que le numéro
d’identification du test. Le script va créer, s’il n’existe pas déja, un dossier resul-
tats _calibration en suivant le chemin indiqué contenant un fichier de résultat au

format .txt;

5. Préparer une zone de calibration avec une surface plane utilisable des deux cotés (une

table par exemple), et une surface verticale perpendiculaire a la surface plane (voir
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figure 2.9).

Q - ¢ calibration ADXL326 | Arduino 1.8.5

File Edit Sketch Help

Auto Format Ctrl+T

Archive Sketch
calibration_a|

Fix Encoding & Reload
/4 CALIBRATIOI

Serial Monitor Cerl+Shift+M
j; Mont:%§m£ﬁ1 Serial Plotter Ctrl+Shift+L
j; référence U WiFi101 Firmware Updater
j; :iz \)5 Board: "Arduino/Genuino Uno” -
// axe Z
7 B, Get Board Info

/4 Pins de con N .
const int xpin Pregrammer: "AVRISP mkir

const int yPif gy Bootloader fdeviryACM2
const int zPin
/devittyACMO

fdevityACM1

-

/4 Constantes
const int nbEchantillons = 10; // Nombre de prises de mesures successives par position pour &
const unsigned int vitesseTransfert = 57600;// vitesse de transfert sur port USE

---------------- Initialisation

int vPlus — A.

(a) visualisation du nom du port dans 'IDE Arduino

“lw | @ calibration_ADXL326.py 3%

Calibration accélérometres 3 axes ADXL 326

LT, N

7 wew
8 import serial

9 import time

10 import numpy as np

11 import matplotlib.pyplot as plt

12 from matplotlib.ticker import MaxNLocator
13 import os

14

15

16

p¥AnomPortSerie = '/dev/ttyACM3’
18

19 cheminDossierSortie="/home"
20

21 IDtest=1

22

23

24 nomAccelero="ADXL326"

25 nbAxes = 3

(b) parameétre correspondant dans le script
calibration__ADXL326.py

Figure 2.8 exemples de parametres du script de calibration
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Parametres du script de calibration

Les valeurs des parametres donnés pour notre exemple sont visibles sur la figure 2.8.

Acquisition

Une feuille de mesure telle que celle présentée en annexe A.3 peut étre utilisée pour relever

les valeurs issues de la calibration et vérifier le bon déroulement du test.

—— Protocole : calibration

1. Brancher I’Arduino a l'ordinateur via le cable USB.
2. Exécuter le script Python calibration_ ADXL326.py et suivre les indications :

— pour le positionnement de 'accélérometre selon les différents axes, utiliser un
niveau ou une référence verticale et horizontale (voir les différents positionnements
figure 2.9). La consigne "Axe X+ vers le plafond" signifie que I'axe X positif doit

étre orientée selon le vecteur —g;

— apres mise en place de 'accélérometre, attendre que le prompteur » s’affiche puis
taper « 1 » et « entrer » pour valider;

— a la fin de la procédure de calibration de calibration, vérifier I’allure des courbes

a l’écran; elles doivent étre linéaires (voir le graphique figure 2.10a).

3. Apres exécution du script, le script Python affiche les valeurs mesurées pour chaque
axe pour +1g, Og et 1g. Ces valeurs sont a reporter dans la fiche de mesures et peuvent

étre retrouvées dans le fichier de résultats (figure 2.10b).

4. Débrancher I’Arduino du PC.

Pour calibrer le plus précisément possible I'accélérometre, il est conseillée de répéter trois
fois cette procédure, en débranchant le cable USB et les fils de connexion du montage entre
deux procédures. La feuille de mesures permet de calculer automatiquement les résultats

issus de ces trois tests.
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Figure 2.9 positionnement de 'accélérometre suivant la procédure de calibration

10
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—— Exécution de la procédure de calibration

Une fagon simple de positionner 1'accélérometre lors de la calibration est présentée sur la
figure 2.9. Un exemple de graphique obtenu a la fin de la procédure est donné sur la figure
2.10a : la valeur numérique fourni a I'ordinateur par le systéeme d’acquisition est représenté en
fonction de I'accélération subie par 'accélérometre (voir détails dans la derniere section). On
constate que la courbe est bien linéaire. Apres 3 exécutions du protocole de calibration, un
exemple de feuille de mesures complétée est présenté sur la figure 2.11 : les données remplies

par 'utilisateur sont les cases en jaune.

axe X
535 T

530 1

525 |

520 |

Tension relevee de 0 3 1023

s10 # Calibration ADXL326 run 1
505 - # ---- MESURES ----
500 Axe -1g Bg 1g
495 |- axe X 492 511 530
490 | axe Y 488 509 526
aas Lo . - axe Z 5083 521 541
Acceleration subie {g)
(a) Graphique obtenu pour 'axe X (b) Fichier de résultat obtenu

Figure 2.10 résultats obtenus apres exécution de la procédure de calibration

492 511 530| 488 509 526| 503 521 541
89|
489

12 2 492 510] 529
13 3 492 510] 530)

Figure 2.11 feuille de mesures complétée apres trois exécutions du protocole de calibration.
Mesures relevées sur fond jaune et valeurs de sensibilité et biais a utiliser par la suite sur
fond vert.
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Résultats

Les résultats obtenus sont les valeurs situées dans le deuxieme tableau de la feuille de
calibration, sur fond vert, aux lignes intitulés Sensibilité et Biais (voir figure 2.11). Pour
chaque axe, les sensibilités et biais doivent étre relevés pour la prochaine étape. La procédure

de calibration n’a pas a étre répétée pour chaque nouvelle acquisition des lors que les valeurs

de sensibilité et biais sont connues.

Résultats de la procédure de calibration

Pour notre exemple, les valeurs retenues sont résumées dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1 résultats issus de la procédure de calibration

sensibilité 18,8 18,8 19,0
biais a 0 ¢ 510,7 | 507,9 | 5219
biaisa 1 g 5295 | 526,7 | 540,9
biais a -1 ¢ 491,8 | 489,1 | 502,9
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2.3 Prise de mesure

Objectif : mesurer des accélérations sur une durée 7T et représenter graphi-

quement le signal obtenu

Préparation

Le montage a réaliser est le méme que le montage de calibration précédent (figure 2.6a).

—— Protocole : préparation du montage de prise de mesures

1. Fixer I'accélérometre sur I'objet dont on souhaite mesurer 1’accélération ; il est préfé-

rable d'un des axes de 'accélérometre soit orienté selon la direction de la gravité.
2. Connecter I'accélérometre a la carte Arduino selon la configuration de la figure 2.7.

3. Ouvrir le script priseMesures ADXL326.ino (annexe B.1) dans 'IDE Arduino, modifier
si besoin la durée d’acquisition et la fréquence d’échantillonnage souhaitée dans la

section « parametres » en début de script (voir figure 2.13).

4. Brancher I’Arduino a I'ordinateur avec le cable USB et téléverser le script. Vérifier qu’il
n’y a pas d’erreurs au moment du téléversement en controlant les informations qui

apparaissent dans I'IDE.
5. Ouvrir le fichier priseMesures ADXL326.py. Les modifications a apporter au script

sont situées dans la partie « parametres » (voir figure 2.14) :

— le port sur lequel est branché I’Arduino doit étre renseigné comme pour le script

de calibration

— le chemin du dossier de résultats peut étre modifié ainsi que le numéro du test et

le nombre de chiffres apres la virgule pour ’écriture des résultats ;

— les valeurs de sensibilité pour chaque axe doivent directement étre complétées a

partir des résultats de la calibration;

— les valeurs de biais pour chaque axe sont a choisir en fonction de I'orientation de

I’accélérometre, selon les indications de la figure 2.12;

— le nombre de bips sonores précédant le démarrage de 'acquisition peut étre mo-
difié.
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GRAVITY
o Yo l
= ouT=—
z&u;=09 Zoyr =0g

&"'(

313
wonon

g88a

AV <

Xour=0g Xour =0g 5
YOUT_OQ Your =0g H
Zout =19 Zour=-1g z

Figure 2.12 biais a utiliser pour chaque axe en fonction de l'orientation de I’accélérometre.
Issue de [1].

—— Parametres du script de prise de mesures

Par exemple, pour une prise de mesure d'une durée de 20 secondes et une fréquence
d’échantillonnage de 1000 Hz, les parametres dans le script priseMesures ADXL326.ino

sont modifiés comme sur la figure 2.13.

Ensuite, pour une prise de mesure avec l'accélérometre a plat( axe Z+ selon —g), les axes
X et Y correspondront & une sortie de 0 ¢ et I'axe Z & une sortie de 1 g d’apres la figure 2.12. A
partir des résultats de la calibration (tableau 2.1), les parameétres de biais adéquats sont choi-
sis pour l'acquisition et renseignés dans les parametres du script priseMesures  ADXL326.py,

comme le montre la figure 2.14.
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priseMesures_ADXL326
#f DATA-ACQUISITION (3-AXIS ACCELEROMETER ADKL3Z26)

JMiring (accelerometer pin -------- Arduino pin)

A/ power : vin  -------- power 3.3V
// ground : GND  ----e--- GND

// wvoltage reference Mo e AREF

/X axis : Xout -------- AD

A7 axis : Yout -------- Al

/f Z axis : Zout -------- A2

7 S PARAMETERS == - <c-mmemmmmeoeooe

const float fs = 1000; /4 Sampling frequency in Hz

const int T = 26| // Sampling duration in seconds
A

Figure 2.13 modification de la durée d’acquisition dans
le fichier priseMesures ADXLS326.ino

# priseMesures_ADXL326.py & |

"

Prise de mesure générique pour accélérométre

import serial

import time

import pandas as pd

import numpy as np

16 import matplotlib.pyplot as plt
11 import os

(=1 = B = R T I N W N )

12

13 # &%------------------- I e T T E LT
14 # Nom du port USEB sur lequel est relié 1'Arduino

15 nomPortSerie = '/dev/ttyACM3'

16

17 # ---------- F

18 # Chemin du do des resultats

19 chemin_fichier ' fhomefsoko] /Desktop/codes_Arduine/Materiel_lacher/Scripts”
20 # Nombre de chiffres aprés la virgule pour l'écriture des résultats

21 nbChiffres = 3

22

23 # ---- Parametres accelero

24 nomAccelero="ADXL326_1"

25 nbAxes = 3

26 sensibilite = [18.8,18.8,19] #
27 biais = [510.7,507.9,540.9]

28

29 # ---- Parametres acquisition
36 nbBips = 4 # nombre de bips avant le debut de 1'acquisition

Figure 2.14 exemples de parametres du script de prise de mesures Python avec report des
valeurs issues de la calibration

Acquisition et résultats

—— Protocole : prise de mesures

1. Brancher I’Arduino a 'ordinateur via le cable USB.
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2. Exécuter le script Python priseMesures  ADXL326.py et suivez les instructions :

— quand la consigne apparait, appuyer sur la touche « 1 » puis sur « entrée » pour

lancer I'acquisition ; les mesures défilent a ’écran ;

— apres le nombre de bips sonores courts définis dans les parametres, un bip long se

produit et la prise de mesures débute ;

— la représentation graphique du signal obtenu sur les différents axes de I'accéléro-

metre apparait a la fin de 'acquisition (voir extrait figure 2.15a) ;

— au chemin indiqué pour les résultats, un dossier resultats acquisition est créé
contenant un dossier nomAccelerometre_IDtest a partir des parametres fournis.
Pour chaque acquisition, un fichier mesures numeroAcquision.tzt est produit,
contenant 4 colonnes séparées par le symbole «; » : le temps en micro secondes,
et les mesures brutes relevées sur les 3 axes (voir explications dans la troisieme
section de cette note). Un fichier accelerations numeroAcquisition.txt est égale-
ment produit avec la méme structure, mais les données pour chaque axe sont
cette fois les accélérations en ¢. La quantité numeroAcquisition est incrémentée

automatiquement ;
— le script peut étre exécuté plusieurs fois pour réaliser différentes acquisitions.

3. Débrancher ’Arduino du PC.

—— Exécution de la procédure de prise de mesures

Un exemple de graphique issu de la prise de mesures est visible sur la figure 2.15 ainsi

que le fichier de résultat associé en accélérations figure 2.15b.

Le bruit est inévitable sur les sorties de l'accélérometre. Pour estimer sa valeur, il est
possible de réaliser une acquisition avec I'accélérometre immobile. Les fluctuations du signal

informent sur l'ordre de grandeur du bruit (voir figure 2.16).
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axe X

Acceleration (g)

0.0 05 10 15 20 25 30
Temps (s)

(a) Accélérations mesurées sur 'axe X en ¢

17

Temps;axe X;axe Y;axe Z
992:0.016;-0.048;0.058
1992:0.016;-0.048;0.058
2992:0.016;0.005;0.058
3992:0.016;-0.048;0.058
4992:0.016;-0.048;0.058
5992:0.016;-0.048;0.058

(b) fichier de résultats

Figure 2.15 représentation graphique et textuelle des accélérations mesurées

axe Z
0.06 T

0.05 |

0.04 -

003

Acceleration (g)

0.02 -

0.01 -

0.0 0.5 10 15
Temps (s)

2.0

25 30

Figure 2.16 estimation de l'ordre de grandeur du bruit sur la sortie de 'axe Z de
I'accélérometre apres une acquisition en position immobile
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CHAPITRE 3 Pour aller plus loin

3.1 Accélérometre et sa carte électronique

Un accélérometre sert a mesurer des accélérations linéaires, dans notre cas selon 3 axes
orthogonaux : X, Y et Z. L’accélérometre ADXL326 utilisé comporte un capteur dont le role
est de fournir une tension de sortie pour chaque axe proportionelle a ’accélération subie. Il
integre également d’autres composants qui permettent d’obtenir un signal analogique bien

conditionné en sortie.

L’accélérometre utilisé est monté sur une carte électronique de la marque Adafruit qui a
plusieurs roles : (1) fournir la bonne tension d’alimentation a l’accélérometre, (2) renvoyer
cette tension vers 'ordinateur via une broche spécifique et (3) découpler le signal de sortie

du bruit issu de I'alimentation. Ces trois aspects sont expliques ci-dessous :

1. d’apres la notice de I'accélérometre ADXL326, sa tension d’alimentation doit étre com-
prise entre 1,8 V et 3,6 V. La tension d’alimentation fournie par la carte Arduino est
de 5V ou de 3,3 V selon la broche utilisée. La carte électronique Adafruit integre un
composant qui permet d’alimenter ’accélérometre a exactement 3,3 V, en le reliant a

I'une des deux broches de I’Arduino ;

2. la carte électronique Adafruit retourne également sur la broche 3V0 la tension d’ali-
mentation exactement fournie, de 3,3 V normalement. Cette information sera utile pour

le microcontréleur Arduino;

3. la carte integre également des condensateurs de 10 p F proches de ’alimentation pour

découpler 'accélérometre du bruit de 'alimentation, comme indiqué dans la notice.

Pour chaque axe de mesure (X,Y,Z), Iaccélérometre fournit une tension de sortie ana-
logique sur les broches zOut, yOut, z0ut. Cette tension est proportionnelle a l'accélération
subie et comprise entre 0 V et la tension d’alimentation de 3,3 V . Par exemple, les tensions
0 V et 3,3 V correspondent respectivement a une accélération subie de -16 g et de +16 ¢

environ.

3.2 Convertisseur analogique/numérique

Le microcontréleur Arduino comporte un convertisseur analogique/numérique qui permet
de relever les valeurs de tensions fournies sur les entrées analogiques, a une fréquence donnée

par I'utilisateur et sur une durée fixe : cette opération s’appelle I’échantillonnage.
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Plus précisément, le convertisseur permet de transformer les tensions fournies par l'ac-
célérometre (signal analogique) en une série de valeurs discrétes (signal numérique) prises a
intervalles de temps réguliers, selon la fréquence d’échantillonnage. Les valeurs de tensions
admissibles sur une entrée analogique de I’Arduino (entre 0 et 5 V) sont automatiquement
converties en valeurs entieres entre 0 et 1023 compris, 0 correspondant environ a 0 V et
1023 environ a 5 V. Ainsi, une variation de 1 en sortie du convertisseur correspond a une
variation de 4,8 mV en entrée environ ; cette quantité est la résolution du convertisseur. Une
bonne résolution permet de distinguer de petites variations de la tension en entrée, et donc

de petites variations d’accélération subies par ’accélérometre.

Etant donnée que laccélérometre fournit au plus une tension de 3,3 V en sortie, la plage
admissible du convertisseur analogique/numérique n’est pas compleétement exploitée et donc
la résolution n’est pas optimale compte tenu du matériel utilisé. Pour remédier a ce probleme,
la broche de connexion ARFEF du microcontréleur peut étre utilisée pour modifier la tension
maximale de référence pour le convertisseur analogique /numérique (1’entrée qui sera convertie
en la valeur 1023). Dans le montage de cette note, 'entrée A REF du microcontroleur est reliée
a la sortie spéciale de I'accélérometre 3V0 évoquée plus haut qui donne exactement la tension
de sortie maximale de I'accélérometre (correspondant a sa tension d’alimentation). Dans les
scripts C pour 1’Arduino en annexe, la commande analogReference® est utilisée pour indiquer
qu’on utilise la tension de la broche AREF comme tension de référence. Ainsi, la résolution
du convertisseur analogique/numérique est adaptée au montage et vaut désormais 3,2 mV

environ.

3.3 Calculs de sensibilité et biais de ’accéléromeétre

Bien que des valeurs types de sensibilité et biais soient mentionnées dans la notice de
I’accélérometre, la phase de calibration est indispensable pour déterminer précisément ces

valeurs, qui peuvent varier légerement d’un accélérometre a ’'autre.

Sensibilité

La sensibilité de I’accélérometre selon un axe donné correspond a la variation de tension
en sortie de I'accélérometre sur cet axe lorsqu’il subit une accélération de 1 g. Dans cette note,
la sensibilité est donnée en valeurs numériques entre 0 et 1023, fournies par le convertisseur
analogique/numérique. Dans I'exemple présenté, on a une sensibilité selon 1'axe X de 19

environ. Cela signifie qu'une variation d’accélération de 1 g correspond a une variation de

1. https://www.arduino.cc/reference/en /language /functions/analog-io/analogreference /


https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/analog-io/analogreference/
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3,2 ¥19 = 60 mV, ou 3,2 est la résolution du convertisseur analogique/numérique en mV
évoquée dans la section précédente. La sensibilité de cet axe est donc de 60 mV /g environ, ce

qui est bien inclus dans la plage de valeurs types mentionnée dans la notice de I'accélérometre :
de 51 & 63 mV/g.

Biais

Le biais pour un axe donnée est la tension en sortie d’accélérometre pour cet axe lorsque
le systéme est immobile (accélération subie de 0 g). Théoriquement le biais en valeurs numé-
riques en sortie de convertisseur est de 511 puisque la plage du convertisseur, de 0 a 1023,
correspond a la plage d’accélérations de I'accélérometre, de -16 g a 16 g. Une fois encore, la

phase de calibration est indispensable pour déterminer précisément cette valeur.

Selon 'orientation de I'accélérometre lorsqu’il est immobile, la valeur numérique retournée
sur ’axe ne correspond pas exactement a la définition précédente du biais, c’est-a-dire a une
accélération de Og. La valeur au repos peut correspondre a une accélération de 0 g, —1 g ou
1 g, selon les informations de la figure 2.12 issue de la notice de 'accélérometre. 11 est donc
important de bien réfléchir a l'orientation de I'accélérometre pour choisir la valeur de biais

appropriée.

3.4 Filtrage des accélérations

D’aprées la notice de l'accélérometre ADXL326, la plage de fréquences acceptables en
entrée est de 0,5 Hz a 1600 Hz pour les axes X et Y et de 0,5 Hz a 550 Hz pour I'axe Z.
Cela signifie que la fréquence des accélérations subie par I'accélérometre dans cette plage
doit étre située dans cet intervalle. Pour ce faire, il est possible de mettre en place des filtres
analogiques, directement au niveau du montage électrique a 1’aide de condensateurs, ou des

filtres numériques, qui agissent sur les signaux numériques obtenus en sortie de convertisseur.
Il est nécessaire de limiter les hautes fréquences pour deux principales raisons :

— éviter le phénomene de repliement typique en traitement du signal. Pour ce faire, il faut
s’assurer que fy > 2fnax ou fs est la fréquence d’échantillonnage et fi.. la fréquence

maximale en entrée de I'accélérometre ;

— améliorer la résolution de I'accélérometre. En effet, plus la plage de fréquence admissible
est élevée, plus le bruit est important sur la sortie de I'accélérometre. Or la résolution
de T'accélérometre est la plus petite variation d’accélération pouvant étre détectée, elle
doit donc étre plus importante que le bruit. Donc si le bruit est élevée, la fréquence de

résolution de I'accélérometre est plus faible.
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Pour éviter ces problémes, un filtre passe-bas (qui laisse passer les basses fréquences)
analogique peut étre mis en place a l'aide d’un condensateur, sur la sortie associée a chaque
axe. La figure 3.1 issue de la notice indique quelle condensateur utiliser selon la fréquence
maximale acceptable souhaitée. La carte électronique Adafruit integre nativement un conden-
sateur de 0,1 pF sur la sortie de chaque axe, limitant ainsi la fréquence admissible a 50 Hz
environ. Cette fréquence de coupure peut étre modifiée en ajoutant un condensateur en série

sur la sortie souhaitée, et en calculant la capacité du condensateur équivalent obtenu.

Pour interdire les fréquences trop basse, le choix a été fait d’'implémenter un filtre passe-
haut numérique autorisant seulement les fréquences au dela de 0,5 Hz. La portion de code

correspondant a ce signal est identifiable et commentée dans le script Python priseMe-
sures_ ADXL326.py.

Table 4. Filter Capacitor Selection, Cx, Cy, and Cz

Bandwidth (Hz) Capacitor (pF)
1 47

10 047

50 0.10

100 0.05

200 0,027

500 0.0

Figure 3.1 choix du condensateur de filtrage en fonction de la bande de fréquence souhaitée.
Issue de [1]

3.5 Résolution du systéeme d’acquisition

Plusieurs résolutions ont été évoquées dans les sections précédentes :

— la résolution de 'accélérometre, qui est la plus petite variation d’accélération pouvant
étre détectée, i.e. produisant un signal d’amplitude significativement plus grande que

le bruit de ’accélérometre,

— la résolution du microcontroleur, qui est la plus petite variation de tension requise sur
une des entrée analogique pour entrainer une variation de 1 en sortie du convertisseur
analogique /numérique.

La résolution du systeme d’acquisition au complet est la plus petite variation d’accéléra-
tion pouvant étre détectée par la chaine d’acquisition, autrement dit, il s’agit de répondre a la
question : quelle est la variation d’accélération nécessaire en entrée pour entrainer une modi-
fication de la valeur en sortie du convertisseur analogique/numérique de 1 7?7. Cette résolution
globale est limitée par la résolution du microcontroleur. Il est mentionné plus haut que pour

varier la sortie du convertisseur de 1, une variation de 3,2 mV est nécessaire. Considérant



CHAPITRE 3. POUR ALLER PLUS LOIN 22

que la sensibilité de I'accélérometre est de 60 mV /g sur 'axe X, une variation de 3,2 mV est
engendré par une variation d’accélération de 0,053 g environ. En conclusion, la résolution du

systeme d’acquisition au complet est donc d’environ 0,05 g.

3.6 Détails techniques sur I’échantillonnage

Cette section concerne I'implémentation de la procédure d’échantillonnage au niveau du
script C permettant le controle de 1’Arduino. Différentes commandes sont discutées et les les
choix effectués sont justifiés afin de guider un éventuel lecteur désireux de se lancer dans des
développements liés a ’échantillonnage. La solution retenue dans cette note consiste a effec-
tuer I’échantillonnage en utilisant des interruptions de I'horloge interne du microcontroleur,
& partir de la librairie dédiée TimerOne.h. A noter que les procédures d’échantillonnages
discutées dans cette section ne sont pas spécifiques a ’accélérometre et peuvent étre utilisées

pour d’autres capteurs analogiques.

Commandes micros et millis

Ces deux commandes permettent de relever le temps depuis le début d’exécution du

programme. millis? retourne cette durée en millisecondes tandis que micros® renvoie cette
durée en microsecondes. La commande micros a été retenue pour cette note car elle permet

un échantillonnage plus précis.

Commande delay

Une possibilité pour échantillonner le signal analogique est d'utiliser la commande delay*.
Cette commande permet de faire une pause dans le programme, d'une durée fixée en milli-
secondes. Insérée dans une boucle, il est donc possible de relever les valeurs sur une sortie a

intervalle donné.

L’inconvénient de cette commande est qu’elle ne permet pas de garantir une fréquence
d’échantillonnage stable. En effet, la commande delay stoppe toutes les autres opérations
pour la durée prescrite. Le temps de lecture de 'entrée analogique (commande analogRead)
et d’écriture dans le moniteur série (commande Serial.print) ne sont donc pas pris en compte
dans cette durée. Comme le temps d’exécution de ces deux commandes peut varier, la durée

entre deux échantillons varie fortement, ce qui n’est pas acceptable pour la prise de mesures

2. https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/time/millis/
3. https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/time/micros/
4. https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/time/delay /


https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/time/millis/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/time/micros/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/time/delay/
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souhaitée.

Interruptions d’horloge

Une autre possibilité pour échantillonner le signal analogique est d’utiliser la fréquence
d’horloge du microcontroleur comme base pour calculer la fréquence d’échantillonnage. Plus
précisément, la fréquence d’horloge du microcontroleur est de 16 MHz, ce qui signifie qu’on a
un tic d’horloge toutes les 1/16000000 sec. Trois compteurs (en anglais timer) sont construits

a partir de ce tic et opérationnels sur le microcontroleur :

— le compteur 0 pouvant stocker des données sur 8 bits, qui contrdle, entre autres, les

fonctions micros et millis ;

— les compteurs 1 et 2 a 16 bits qui controlent des opérations non nécessaires pour notre

application.

Il a donc été choisi d’utiliser le compteur 1 comme base pour obtenir manuellement
un compteur spécifique dont la fréquence d’échantillonnage est de 1000 Hz. Le tic de ce
compteur peut commander ce qu’on appelle une interruption d’horloge, c¢’est-a-dire une ou
plusieurs actions devant se produire a chaque tic. En regle général, le programme C qui
contrdle I’Arduino est exécuté de maniere séquentielle en répétant indéfiniment le contenu de
la boucle loop. Grace aux interruptions d’horloge, il est possible de programmer une action
se produisant a intervalle de temps précis, peu importe ce qui se passe dans la boucle loop

au méme instant.

Dans un premier temps, une interruption d’horloge a été programmée manuellement ; ce-
pendant, les résultats étaient instables lorsque la fréquence d’échantillonnage était modifiée.
Par la suite, la librairie TtmerOne.h a été utilisée. Celle-ci permet de programmer facilement
des interruptions d’horloge a la fréquence d’échantillonnage souhaitée. Dans le script C prise-
Mesures ADXL326.ino, la fonction interruption définit les actions a réaliser a chaque tic du
compteur : la lecture des signaux sur les 3 broches de sortie de I'accélérometre et le transfert
des résultats a l'ordinateur via le port USB (série). Dans la fonction setup() d’initialisation
du programme (voir annexe B.1) ;| le compteur 1 est initialisé pour produire la fréquence
d’échantillonnage f; souhaitée et la fonction interruption est « attachée » a ce compteur par

les commandes suivantes :

// timer initialization at sampling frequency fs
Timerl.initialize (fs);
// links timerl with interruption function

Timerl.attachInterrupt (interruption );
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Enfin, pour controler la durée d’acquisition, il est nécessaire de « détacher » la fonction
interruption du compteur 1 apres la durée souhaitée par 'utilisateur. Dans notre script, la
boucle loop a donc pour role de compter les interruptions d’horloge effectuées et de les stopper

une fois que la durée d’acquisition souhaitée est atteinte.

Il est important de mentionner que la quantité d’opérations réalisable a chaque interrup-
tion d’horloge est limitée. En effet, il ne faut pas que la durée nécessaire a une exécution de
la fonction interruption soit supérieure a la durée entre deux exécutions de cette fonction.
Pour cette raison, étant donnée que 1’opération la plus cotliteuse en termes de temps de calcul
dans cette fonction est 'envoi des données sur le port USB, 'opération n’est réalisée qu’'une

fois, en envoyant les données des trois axes dans une méme chaine de caracteres.

Fréquence d’échantillonnage et durée d’acquisition maximales

Le dispositif d’acquisition proposée dans cette note a été testé pour une fréquence d’échan-
tillonnage de 1000 Hz, et pour une durée maximale d’acquisition de 1 minute avec des résultats

satisfaisant en terme de stabilité de la fréquence d’échantillonnage et de précision.

Compte tenu de I'implémentation proposée, la durée d’acquisition théorique maximale
est d’environ 70 minutes. En effet, I'utilisation de la fonction micros utilise un compteur de
microsecondes qui atteint sa capacité maximale apreés environ 70 minutes. Apres cette durée

le compteur est remis a zéro (principe d’overflow en anglais).

3.7 Précisions sur l’interfagage Python/arduino

Choix de l’interface en Python

Le comportement du microcontroleur est régi par des scripts en langage C, qui peuvent
étre directement écrit sur l'ordinateur et transféré a 1’Arduino via 'IDE dédié accessible
gratuitement sur le site d’Arduino (voir figure 2.1). La prise de mesures ne nécessite donc a
priori que cet IDE. Cependant, compte tenu des spécificités relatives a 1’échantillonnage, peu
de données peuvent étre transférées a l'ordinateur pour chaque échqntillon mesuré. I n’est
pas exemple pas recommmandé de transférer les données avec un affichage plus complet,
incluant par exemple une conversion des valeurs numériques du convertisseur en accélérations
en g, car cela pourrait comprommettre la stabilité de la fréquence d’échantillonnage. De plus,
I'IDE Arduino ne permet pas de représenter graphiquement les résultats obtenus. Pour ces
raisons, le choix a donc été fait de réaliser une interface de pré- et post-traitement en langage

Python 2. Ce langage libre a été choisi pour sa facilité d’implémentation ; il est de plus tres
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utilisé dans le domaine du calcul scientifique et présente des similarités avec certains logiciels

commerciaux tels que Matlab.

Vitesse de transfert

Les données issues de la prise de mesure sont transmises du microcontroleur a I’ordinateur
via le port USB. La vitesse de transfert du microcontréleur peut étre modifiée si besoin au
début des scripts en langage C, dans les parametres. La vitesse de transfert doit étre rentrée
a la méme valeur dans le script Python correspondant, sans quoi I'interfagage ne pourra pas

fonctionner.

Une vitesse de transmission élevée est nécessaire pour garantir la transmission de 'inté-
grité des données obtenues par interruptions d’horloge. Cependant, il a été observé qu’une
vitesse trop élevée semblait augmenter les erreurs de transmission. Par conséquent, la vi-
tesse de transmission a été fixée a 57600 bits/sec pour le script de calibration et & 200000
bits/sec pour le script de prise de mesure. En effet, il n’est pas nécessaire d’avoir une vitesse
de transmission tres élevée pour le script de calibration car seules 10 mesures sont réalisées
pour chaque axe, ce qui correspond a une faible quantité de données a transmettre. En re-
vanche, pour le script de mesures, la durée d’acquisition a été testée jusqu’a une minute ce

qui correspond donc a un grand nombre d’échantillons a transmettre en peu de temps.

Remise a zéro du script du microcontroleur

Les compteurs lues par les commandes micros et millis sont s’incrémentent automati-
quement des la mise sous tension du microcontréleur, et non au moment du démarrage de
I’acquisition en tant que telle. Pour s’assurer que les conditions d’échantillonnage sont les
mémes pour chaque acquisition, le script Python réinitialise le programme C chargé sur le
microcontroleur avant chaque acquisition, en envoyant directement les commandes suivantes :

1 |portSerie.setDTR(False) # indicates that USB port isn’t ready
2 |time.sleep (0.022) # sufficient delay to reboot Arduino script
3 |portSerie.setDTR(True) # USB port is now ready

Ces commandes ne sont pas des commandes en langage C mais des commande issues du
module Python PySerial. Elles permettent un controle du transfert des données par le port

USB qui induit une réinitialisation du script sur le microcontroleur.
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ANNEXE A  Scripts pour la calibration

A.1 Script calibration__ADXL326.ino

const int xPin = A2;
const int yPin = Al;
const int zPin = AO;

const int samplingsNb = 10;

const unsigned int serialDataRate = 57600;

int xPlus = 0;
int xMinus = 0;

int yPlus = 0;
int yMinus = 0;
int zPlus = 0;
int zMinus = 0;

int xZero
int yZero
int zZero

0;
0;
0

B

char pythonMessage ='0"';
void setup()
analogReference(EXTERNAL);

Serial.begin(serialDataRate);

void loop()
{

Serial.println("*Appuyer sur 1 pour débuter la calibration");
while(pythonMessage!="1"){
if (Serial.available() > 0){
pythonMessage = Serial.read();

pythonMessage ='0";

Serial.println("*Positionner 1'axe Z+ vers le plafond et appuyer sur 1");
while(pythonMessage!="1"){
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if (Serial.available() > 0){
pythonMessage = Serial.read();

}

pythonMessage ='0";

xZero = ReadAxis(xPin);
yZero = ReadAxis(yPin);
zPlus = ReadAxis(zPin);

Serial.println("*Positionner 1'axe Z- vers le plafond et appuyer sur 1");
while(pythonMessage!="1"){
if (Serial.available() > 0){
pythonMessage = Serial.read();

}

pythonMessage ='0";
zMinus = ReadAxis(zPin);

Serial.println("*Positionner 1'axe X+ vers le plafond et appuyer sur 1");
while(pythonMessage!="1"){
if (Serial.available() > 0){
pythonMessage = Serial.read();

}

pythonMessage ='0";
XPlus = ReadAxis(xPin);
zZero = ReadAxis(zPin);

Serial.println("*Positionner 1'axe X- vers le plafond et appuyer sur 1");
while(pythonMessage!="1"){
if (Serial.available() > 0){
pythonMessage = Serial.read();

}

pythonMessage ='0";
xMinus = ReadAxis(xPin);

Serial.println("*Positionner 1'axe Y+ vers le plafond et appuyer sur 1");
while(pythonMessage!="1"){
if (Serial.available() > 0){
pythonMessage = Serial.read();

}

pythonMessage ='0";
yPlus = ReadAxis(yPin);

Serial.println("*Positionner 1'axe Y- vers le plafond et appuyer sur 1");
while(pythonMessage!="1"){
if (Serial.available() > 0){
pythonMessage = Serial.read();

}
pythonMessage ='0";
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yMinus = ReadAxis(yPin);

pythonMessage = 0;
Serial.println("Transmission des informations au script Python");
delay(1000);

Serial.println("DEBUT");

Serial.print(xMinus);
Serial.print(";");
Serial.print(xZero);
Serial.print(";");
Serial.println(xPlus);
Serial.print(yMinus);
Serial.print(";");
Serial.print(yZero);
Serial.print(";");
Serial.println(yPlus);
Serial.print(zMinus);
Serial.print(";");
Serial.print(zZero);
Serial.print(";");
Serial.println(zPlus);
Serial.println("FIN");

Serial.println();
Serial.println();
Serial.println();
Serial.println();

delay(1000);
}

int ReadAxis(int axisPin){
long reading = 0;
analogRead(axisPin);
delay(1);
for (int 1 = 0; 1 < samplingsNb; i++)

reading += analogRead(axisPin);

return reading/samplingsNb;
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A.2 Script calibration__ADXL326.py

Calibration script for 3-axis accelerometer ADXL326

Python 2

02/2018

Author : Soléene Kojtych
solene.kojtych@olymtl.ca

import serial

import time

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.ticker import MaxNLocator
import os

serialPortName = '/dev/ttyACMO'
resultFolderPath="/home"

IDtest=1

accelerometerName="ADXL326"
axisNb = 3

dataRate = 57600

serialPort = serial.Serial(serialPortName, dataRate)

if serialPort.in_waiting>0:
serialPort.reset_input_buffer

while serialPort.in_waiting>0:
pass

serialPort.setDTR(False)
time.sleep(0.022)
serialPort.setDTR(True)

time.sleep(1)
continueAcquisition = True

while continueAcquisition 1is True :
time.sleep(1)
if serialPort.in_waiting>0:
line = serialPort.readline()
textLine = line.rstrip()
print(line)
if textLine =='DEBUT':
continueAcquisition=False
else:
response = str(input('>> "))
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serialPort.write(response)

calibrationValues = np.zeros([axisNb,3])
for axis in range(axisNb):

line = serialPort.readline()

textLine = line.rstrip()

print("Axe "+str(axis)+" : "+textLine)

calibrationValues[axis,:] = textLine.split(';")

serialPort.flushInput()

print('Donnes restantes')
print(serialPort.in_waiting)

serialPort.close()
print('Connexion fermee')

accelerationAbscissa = [-1,0,1]
graphicsTitles = ["axe X","axe Y","axe Z"]

for axis in range(axisNb):
ax=plt.figure().gca()
ax.yaxis.set_major_locator(MaxNLocator(integer=True))
plt.xticks(np.arange(-1,2))
plt.plot(accelerationAbscissa,calibrationValues[axis,:])
plt.scatter(accelerationAbscissa,calibrationValues[axis,:],

facecolors="'none', edgecolors='r")

plt.ylabel("Tension relevee de 0 a 1023")
plt.xlabel("Acceleration subie (g)")
plt.title(graphicsTitles[axis])
plt.show()

axisResults = np.zeros([axisNb,2])
for axis in range(axisNb):

axisResults[axis] = np.polyfit(accelerationAbscissa,
calibrationValues[axis], 1)

completeResultFolderPath=resultFolderPath+'/'+"resultats_calibration"

if not os.path.exists(completeResultFolderPath):
os.makedirs(completeResultFolderPath)

resultsFilePath = completeResultFolderPath+'/calibration_"'
resultsFilePath=resultsFilePath+accelerometerName+' '+str(IDtest)+'.txt'
resultsFile = open(resultsFilePath, "w+"

ordinateAxis=' '
for axis in range(axisNb):
ordinateAxis =ordinateAxis+' '+graphicsTitles[axis]

resultsFile.write('# Calibration '+accelerometerName+' run '+str(IDtest)+'\n')
resultsFile.write('# ---- MESURES ----\n')
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resultsFile.write("Axe -1g 0g 1g \n")
for axis in range(axisNb):
resultsFile.write("{} {:.0f} {:.0f} {:.0f} \n"

.format(graphicsTitles[axis],calibrationValues[axis,0],
calibrationValues[axis,1],calibrationValues[axis,2]))

resultsFile.close()

print('---------- Récapitulatif ------------------ ")
print("Référence accéléro : {0}".format(accelerometerName))
print("Nom du fichier de calibration produit : {0}".format(resultsFilePath))

print("Axes dans l'ordre : {}".format(ordinateAxis))
print("Valeurs relevées")

print("Axe -1g 0g 19")
for axis in range(axisNb):
print("{} {:.0f} {:.0f} {:.0f}"

.format(graphicsTitles[axis],calibrationvalues[axis,0],
calibrationValues[axis,1],calibrationValues[axis,2]))
D)
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A.3 Exemple de feuille de mesure vierge pour la calibration

s} ‘ L=} “ w = r a n 1 J

1 |Calibration d’accélérométre

2

3

4 |Modeéle accélérométre ADXL 326

5 |Nombre d'axes 3

6 |Date

7
s \Valewsrelevéesde0a028
9 Axe Axe X Axe Y Axe Z
10 N° testlA ion (g) -1 1] 1 -1 ] 1 -1 ] 1
1 1
12 2
13 3
14 |
15

17 |valeur moyenne p H#DIV/OY #DIVIOY #DIVIOY H#DIV/OY #DIVIOY H#DIV/OY H#DIV/OY #DIVIO! #DIVIO!

18 |Mediane #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE!|  #VALUEI|  #VALUE!|  #VALUE! #VALUE!
19 |[Ecart type o #DIVIO] #DIVI0] #DIVI0)] #DIVIO] #DIVI0] #DIVIO)] #DIVIO] #DIVIO! #DIVIO!
20 [sensibilite moyenne #DIVIO! #DIVIO! #DIVIO!

21 |Biais moyenaog #DIVIO! #DIVIO! #DIVIO!

22 [Biais moyenalg #DIVIO! #DIVIO! #DIVIO!

23 [Biais moyen a -1g #DIVIO! #DIVIO! #DIV/O!

24 Icnelﬁnient de détermination R? #DIVIO! #DIVIO! #DIVI0!

25

Figure A.1 extrait de feuille de mesures vierge pour la phase de calibration (cases a
compléter en jaune)
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B.1 Script priseMesures ADXL326.ino

const float fs = 1000;
const int T = 3;

const int xPin = A2;
const int yPin = Al;

const int zPin = A@;

const int long serialDataRate =2000000;
const unsigned long int samplingsNb = fs*T;

char pythonMessage = 0;

int xValue = 0;
int yValue = 0;
int zValue = 0;

unsigned long startTime;

unsigned long int counter = 0;
unsigned long int copyCounter =0;
boolean endMessage = true;

String stringValues;

void setup(){
analogReference(EXTERNAL);
Serial.begin(serialDataRate);
Serial.println("DEBUT");

while(pythonMessage!="1"){
if (Serial.available() > 0){
pythonMessage = Serial.read();

startTime = micros();

Timeril.initialize(fs);
Timerl.attachInterrupt(interruption);

void interruption(void){
Serial.print(micros()-startTime);
xValue = analogRead(xPin);
yValue = analogRead(yPin);
zValue = analogRead(zPin);
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stringvalues = ";";
stringValues += xValue ;
stringvalues += ";";
stringValues += yValue ;

stringvalues += ";";
stringValues += zValue ;

Serial.println(stringValues);
counter = counter+1;

}
void loop(){

noInterrupts();
copyCounter = counter;
interrupts();

if(copyCounter >samplingsNb && endMessage==true) {
Timerl.detachInterrupt();
endMessage=false;
Serial.println("FIN");

35



ANNEXE B. SCRIPTS POUR LA PRISE DE MESURE

B.2 Script prisesMesures ADXL326.py

Data acquisition for accelerometer ADXL326
(and possibly various accelerometer)

Python 2

02/2018

Author : Solene Kojtych
solene.kojtych@olymtl.ca

import serial
import time

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import os

serialPortName = '/dev/ttyACMO'
resultFolderPath = "/home"
IDtest=1

nbOfFigures = 3
accelerometerName="ADXL326"
axisNb = 3

sensitivity = [1
bias = [510.7,50

beepsNb = 0

dataRate = 2000000

completeResultFolderPath = resultFolderPath+'/resultats_acquisition'
if not os.path.exists(completeResultFolderPath ):
os.makedirs(completeResultFolderPath )

completeResultFolderPathAccelero =completeResultFolderPath+'/'

completeResultFolderPathAccelero+=accelerometerName+' '+str(IDtest)

if not os.path.exists(completeResultFolderPathAccelero ):
os.makedirs(completeResultFolderPathAccelero)

testNumber = 1

folderName=completeResultFolderPathAccelero+"/mesures_%s" % testNumber+'.txt'
while os.path.exists(folderName):

testNumber += 1

folderName=completeResultFolderPathAccelero+" /mesures_%s"% testNumber+'.txt'

resultsFilePath = completeResultFolderPathAccelero +'/mesures_'
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resultsFilePath+=str(testNumber)+'.txt"
resultsFile = open(resultsFilePath , "w+")

serialPort = serial.Serial(serialPortName, dataRate)

if serialPort.in_waiting>0:
serialPort.reset_input_buffer

print('Donnes restantes')

print(serialPort.in_waiting)

serialPort.setDTR(False)
time.sleep(0.022)
serialPort.setDTR(True)

line = serialPort.readline()
line = line.decode("utf-8")
print(line)
serialPort.reset_input_buffer
time.sleep(1)

response = '0'
print('Appuyez sur 1 pour commencer puis entree')
while response !='1":

response = str(input('>> "))

if beepsNb >0:

order ="aplay "+resultFolderPath+'/bip0.wav'
for 1 in range(0,beepsNb):

os.system(order)

time.sleep(0.9)

order ="aplay "+resultFolderPath+'/bipl.wav'
os.system(order)

serialPort.write(response)

continueReading = True
while continueReading 1is True :
line = serialPort.readline()
textLine = line.rstrip()
if textLine == 'FIN':
continueReading=False
else:
print(textLine)
resultsFile.write(line)

resultsFile.close()

serialPort.flushInput()
print('Donnes restantes')
print(serialPort.in_waiting)
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serialPort.close()
print('Connexion fermee')

graphsTitles = ["axe X","axe Y","axe Z"]

data=np.genfromtxt(resultsFilePath, delimiter=';")
data = data[1:,:]

physicalQuantity = np.copy(data)
for axis in range(axisNb):
physicalQuantity[:,axis+1] = (data[:,axis+1]-bilas[axis])/sensitivity[axis]

writingFormat = '%.'+str(nbOfFigures)+'f"'

postProcessingFileName = completeResultFolderPathAccelero+'/accelerations_

postProcessingFileName+=str(testNumber)+'.txt'

headerCSV = ['Temps'] +graphsTitles[:axisNb]

np.savetxt(postProcessingFileName, physicalQuantity, delimiter=";",
header=' '.join(headerCsv))

time= physicalQuantity[:,0]/1000000
samplingsNb = time.size
accelerations=np.zeros([samplingsNb,3])

for axis in range(axisNb):

accelerationsAxis = physicalQuantity[:,axis+1]
accelerations[:,axis] = accelerationsAxis

plt.figure()

plt.plot(time, accelerationsAxis)
plt.title(graphsTitles[axis])
plt.ylabel('Acceleration (g)')
plt.xlabel('Temps (s)')
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