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INTEODUCTION GENERAL

+ Introduction général :

Nous avons tous déja au moins dit une fois : « Qu’est ce qu’il fait chaud ... ».
Dans de nombreux actes quotidiens, la notion de température est la. La
température est partout ! On n'y préte plus attention tellement c’est devenu un
phénomeéne courant et « transparent ».

La température n'est pas une grandeur au sens strict du terme comme le sont-
les autres unités de mesure. En effet, une grandeur est tout ce qui est susceptible
d'augmenter ou de diminuer comme, par exemple, une longueur, une surface, une
puissance, etc.

Physiquement mesurer une grandeur G (quelle que soit son espéce), c'est la
comparer a une autre grandeur U, de méme espece, choisie pour unité.

Le résultat de la mesure est un nombre entier si l'unité U est contenue un
nombre entier de fois dans la grandeur G considérée. Une grandeur est
directement mesurable quand nous pouvons définir le rapport ou l'égalité ou
encore la somme de deux valeurs de cette grandeur. Une longueur, une surface
sont des grandeurs mesurables. En revanche, une température repérée au moyen
de I'échelle thermométrique n'est pas une grandeur mesurable car nous pouvons
définir 1'égalité de deux températures mais nous ne pouvons pas en faire la
somme.

On devrait donc dire : évaluer, comparer, marquer, indiquer la température et
non pas la mesurer au sens propre du terme
Cependant la température, au sens ordinaire du mot, se présente a nous comme
une valeur susceptible d'augmenter ou de diminuer, caractérisant I'état d'un corps
au point de vue des échanges possibles de chaleur (phénomeéne
thermodynamique) entre ce corps et le milieu extérieur qui I'entoure.

On a ainsi défini I'égalité et 'inégalité de température.

Mais pour apprécier cette égalité ou cette inégalité avec quelque précision, I'on a
recours a des instruments spéciaux : les thermometres ou capteurs de température.
Galilée fut semble t-il le premier inventeur d'un systéme permettant d’évaluer la

température. Imaginé pour la premiere fois en 1953, le thermomeétre mis en place
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par Galilée est un objet simple basé uniquement sur la modification du volume
d’un liquide en fonction de la température.

Comme évoqué plus haut, plusieurs phénomenes font face a des variations de
températures. Ainsi, de nos jours, I'on distingue plusieurs types de capteurs de
température selon le phénomene en présence, en autre les thermometres a
dilatation pour la dilatation de la matiere, le thermometre a mercure (classique)

plus utilisé pour prélever la température humaine.

Toutefois, avec I'évolution de la science et des technologies, les hommes ont été a
plusieurs reprises confrontés a des problemes liés a la température : dilatation des
métaux, variation des résistances, probleme des semi-conducteurs etc.... Dans ce
sens est né 1'idée de mesurer la température.

L’ objectif de ce projet est la réalisation d’ un thermometre intérieur/extérieur a
laide d’un capteur LM35 capable d’ effectuer des mesures de température avec
affichage sur un écran LCD.

Le manuscrit se décompose en quatre chapitres :

Le premier chapitre porte une généralité sur les capteurs et la plage d’utilisation.
Dans le 28me chapitre, nous présentons une étude sur le thermometre est les
méthodes de mesure la température avec différents capteurs. Les composantes
électroniques de la machine qui ont été fabriqué sont présentées dans le troisieme
chapitre.

Enfin, dans le chapitre quatre, on va présenter la réalisation finale de notre circuit
électronique pour mesurer la température.

Finalement, on termine par une conclusion générale et les perspectives.
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Chapitrel Généralités sur les capteurs

Généralités sur les capteurs

1. Introduction

Dans de nombreux domaines (industrie, recherche scientifique, services, loisirs, etc
...), on a besoin de contrdler de nombreux parametres physiques (température, force,
position, vitesse, luminosité, etc ...). Le capteur est donc l'élément indispensable a la

mesure de ces grandeurs physiques.
2. Deéfinitions

e Mesurande : C’est la grandeur physique que I'on souhaite connaitre.

e Capteur : c’est un transducteur qui va transmettre la mesurande (grandeur

physique) vers une grandeur électrique (signal électrique).

Mesurande Grandeur électrique

[

Capteur >

Figure 1.1 : schéma fonctionnel d’un capteur
La grandeur obtenue a la sortie d’un capteur est de type ¢€lectrique. Elle peut étre soit :

- Une charge
- une tension
- un courant,

- une impédance (R, L, C).
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3. Roledu capteur

lIs existent plusieurs grandeurs physiques notamment : température- flux optique-
position- débit- vitesse- humidité...etc. Le role du capteur est de rendre exploitable ces

differentes grandeurs physiques en vue de leur traitement ultérieur [1].

» Mesure de présence : indique la présence d'un “objet" a proximité immédiate;

» Mesure de position, de déplacement ou de niveau : indique la position courante d'un
objet animé d'un mouvement de rotation ou de translation;

» Mesure de vitesse : indique la vitesse linéaire ou angulaire d'un "objet";

» Mesure d'accélération, de vibrations ou de chocs;

» Mesure de débit, de force, de couples, de pressions;

» Mesure de tempeérature, d'humidite.

4. Chaine de mesure

La chaine de mesure est constitué trois étapes [2]:

- Corps d’épreuve : celui en contact direct avec la mesurande.

- Capteur intermédiaire : ce transducteur est associé & un conditionneur qui fournit

une grandeur électrique de sortie exploitable.

- Conditionneur : qui fournit une grandeur électrique de sortie exploitable et d’autre

part, il détermine la nature finale du signal électrique.

L’ensemble de ces étapes constitue la chaine de mesure (figure 2).

mesurande mesurande grandeur

signal
primaire secondaire électrique

électrique

Corps

— Dépreuve — Capteur — Conditionneur H

Intermédiaire

Figure 1.2 : constitution d’une chaine de mesure classique
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5. Les differentes familles de capteurs

Les capteurs présentent des caractéristiques différentes. Ces differences peuvent se baser
sur [3-6]:

e leur principe de fonctionnement:
- capteurs actifs
- capteurs passifs
e leur principe de traduction du mesurande
- capteur reésistif
- capteur aeffet Hall
- etc...
5.1. Capteurs actifs :

La sortie du capteur est équivalente a un générateur. C’est un dipole actif qui peut €tre

du type courant, tension, ou charge.

Les principes physiques mis en jeu sont représentés ci-dessous.

MESURANDE EFFET UTILISE GRANDEUR DE
SORTIE

Température Thermoélectricité Tension
(thermocouple)

Flux optique Photoémission Courant
Pyroélectricité Charge

Force, pression, accélération Piézoélectricité Charge

Position Effet Hall Tension

Vitesse Induction Tension

Tableau 1 : Effets physiques des capteurs actifs
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Précisions sur les effets utilisés :

e Effet thermoélectrique : Un circuit forme de deux conducteurs de nature chimique
différente, dont les jonctions sont a des températures T1 et T2, est le siege d'une
force électromotrice (T1,T2) (figure 3).

o Effet piézo-électrique : L'application d'une contrainte mécanique a certains
matériaux dits piézo-électrique (le quartz par exemple) entraine l'apparition d'une
déformation et d'une méme charge électrique de signe différent sur les faces

opposées (figure 4).

(1) [ \
T1 >~ e ¢ [
(12 ITl VA > ¢
_’
O°c \ ]
(u1)
Figure 1.3 : Effet thermoélectrique Figure 1.4 : Effet piézo-électrique
. Effet d'induction électromagnétique : La variation du flux

d'induction magnétique dans un circuit électrique induit une tension

électrique.

J Effet photo-électrique : La libération de charges électriques
dans la matiere sous l'influence d'un rayonnement lumineux ou plus
généralement d'une onde électromagnétique dont la longueur d'onde

est inférieure a un seuil caractéristique du matériau.

5y

| o

Figure 1.5 : Effet induction Figure 1.6 : Effet photoélectricité
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e Effet Hall : Un champ B crée dans le matériau un champ électrique E

dans une direction perpendiculaire.

o Effet photovoltaique : Des électrons et des trous sont libérés au
voisinage d'une jonction PN illuminée, leur déplacement modifie la

tension a ses bornes.

Figure 1.7 : Effet Hall

—— s
- -5~
Lt \

I\{»ll()ton \)holon
® Po® @20 0@

O _er; = @@x&/hnea
© |g®bo|® ©Te®bol®

R

Courant électrique
N\

Figurel. 8 : Effet photovoltaique
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5.2. Capteurs passifs

La sortie du capteur est un dipOle passif qui peut étre résistif, capacitif ou inductif.

Le tableau 2 résume, en fonction de la mesurande, les effets utilises pour réaliser la

mesure.
MESURANDE EFFET UTILISI_E MATERIAUX
(Grandeur de sortie)

Température Résistivite Platine, nickel, cuivre, semi-
conducteurs

Trés basse température Cst diélectrique \erre

Flux optique Résistivité Semi-conducteurs

Déformation Résistivité Alliages nickel

Perméabilité Alliages ferromagnétique

Position Résistivité Magnétorésistances :
Bismuth, antimoine
d’indium

Humidité Résistivité Chlorure de lithium

Tableau 2 : Effets physiques des capteurs passifs

Remarque : On peut classer les grandeurs physiques en six familles, chaque

capteur s’associant a 'une de ces six familles :

Mécanique : déplacement, force, masse, débit etc.

Thermique : température, capacité thermique, flux thermique etc...
Electrique : courant, tension, charge, impédance, diélectrique etc.
Magnétique : champ magnétique, perméabilité, moment magnétique etc.

Radiatif : lumiere visible, rayons X, micro-ondes etc.

o ok~ w0 N PF

Biochimique : humidité, gaz, sucre, hormone etc.
Performance d’un capteur : définition métrologie

De maniére a classer les capteurs en fonction de leur performances, on estamené a

définir des parametres qui permettent de les sélectionner en fonction de I'application

désirée [7-8].
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Etendue de la mesure

Elle définit la zone dans laquelle les caractéristiques du capteur sont assurées par
rapport & des spécifications données. On peut classer cette zone en trois familles (voir la
figure 9) :

- Zone nominale d’emploie :
Zone dans laquelle la mesurande peut évoluer sans modification des
caractéristiques du capteur.

- Zone de non-détérioration :

Valeurs limites des grandeurs influencant le capteur (mesurande, température,
environnante, etc.) sans que les caractéristiques du capteur ne soient modifiées apres
annulation de surcharge éventuelles.

- Zone de non-destruction :
Elle définit les limites garantissant la non-destruction du capteur mais dans laquelle

il peut y avoir des modifications permanentes des caractéristiques du capteur.

réponse 4

Etendue de mesure -
mesurande
Figure 1.9 : Domaines d’utilisation du capteur
6. Principales caractéristiques des capteurs [9-10]
o L'étendue de la mesure :c'est la différence entre le plus petit signal détecté

et le plus grand perceptible sans risque de destruction pour le capteur.
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auquel

o La sensibilité : C'est la plus petite variation d'une grandeur physique que
peut détecter un capteur. Dans le cas d’un capteur linéaire, la sensibilit¢ du capteur

est constante.

o d(Grandeur de sortie)
Sensiblité (S) =

d (mesurande) point d'étude

I1 faut noter que la sensibilit¢ d’un capteur peut étre fonction du conditionneur

il est associé.

o La rapidité : C'est le temps de réaction d'un capteur entre la variation de la
grandeur physique gu'il mesure et l'instant ou I'information prise en compte par la
partie commande.

. La précision : c’est le temps de réaction du capteur. La rapidité est liée a la
bande passante.

. Finesse : C’est la qualit¢t d’un capteur a ne pas venir modifier par sa
présence la grandeur a mesurer. Cela permet d’évaluer du capteur sur la mesure. On
la définit non seulement vis-a-vis du capteur mais aussi Vvis-a-vis de
I'environnement d’utilisation du capteur.

o Linéarité : zone dans laquelle la sensibilité du capteur est indépendante de la
valeur de la mesurande. Cette zone peut étre définie a partir de la définition d’une
droite obtenue comme approchant au mieux la caractéristique réelle du capteur, par
exemple par la méthode des moindres carrés, on définit a partir de cette droite
I’écart de linéarité¢ qui exprime en % [’écart maximal entre la courbe réelle et la

droite approchant la courbe (figure 10).

sortie
N\

Caractéristique réelle —

o/‘
‘/
. 7
_-7 efmax

aractéristique linéairisée

- 7

£ max.,‘

. 7
- mesurande

7
.

Figure 1.10 : Exemple de linéarisation de caractéristiques
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7. Classification des capteurs
Il existe 3 grandes familles de capteurs :

- les capteurs Tout Ou Rien (TOR),

- les capteurs analogiques,

- les capteurs numériques.

7.1.  Le capteur Tout Ou Rien (TOR)

Ce type de capteur permet de détecter un événement ou un objet lié au

fonctionnement du systeme technique.

Le signal électrique en sortie de ce capteur est de type logique (signal acceptant 2

niveaux : niveau logique O (NLO) ou niveau logique 1 (NL1)).

7.2.  Le capteur analogique

Une variation de la grandeur physique d’entrée du capteur produit une variation de la
caractéristique électrique du capteur (courant, tension, fréquence, valeur moyenne, rapport

cyclique,...).
7.3.  Le capteur numérique

Ce type de capteur produit un nombre binaire N (combinaison de signaux logiques :
voir synthése code et numération) qui dépend directement de la grandeur physique a

capter.
SL1 :signal logique 1; N: nombre binaire de n bits (n signaux logiques).

Son avantage est que I'on peut directement le connecter a un microcontrdleur qui

pourra exploiter le nombre N. Iln’y apas de mise en forme analogique et/ou logicielle.

Son inconvénient est qu’en sortie plusicurs fils sont disponibles (en fonction du
nombre de bits du nombre binaire N), donc le nombre d’entrées du microcontroleur devra

étre important. Plus n (nombre de bits de N) est grand et plus la précision sera importante.
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tension

Vitesse ntr/mn

Signal Analogique

1
N Y e »
tension <%
0 o tensm_rl

@{J Signal Logique

101

010
001

Signal Numérique

Figure 1.11 : familles de capteurs

8. Critére de choix d’un capteur de position ou de proximité

Un capteur de position est un élément de mesure ayant un contact avec
I'objet dont on doit vérifier s’il occupe une position donnée. Une seule technologie est

utilisée, ce sont les interrupteurs de fin de course [11].

Un capteur de proximité est un élément de mesure détectant si un objet est présent a
proximit¢ sans avoir de contact avec 'objet. La détection s’opere par des effets physiques

que l'objet peut produire sur le détecteur, sans contact. Il existe 4 technologies :

+«+ Capteur de proximité inductif : I’objet est de détecter par ses effets sur un
champ magnétique émis par le détecteur.

++ Capteur de proximité capacitif : ’objet est de détecter par ses effets sur un
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champ électrique émis par le détecteur.

+«+ Capteur de proximité photoélectrique : 'objet est de détecter par ses effets

sur un faisceau de radiations optiques.

*,

une onde ultrasonique émise par le détecteur.

% Capteur de proximité ultrasonique : ’objet est de détecter par ses effets sur

Le tableau 3 représente le critere de choix d"un capteur de position ou de

proximité [2].

Type de détecteurs Avantages [nconvénients  Applications courante
Interrupteur de position e Précision Détectionavec Contacts de fin
e Détection positive (stire) contact de courses
e Type d’alimentation Durée de vie nécessitant
indifférente (usure) sécurité et
précision
Interrupteurs a lames Précision Détection des Contact de fin de
souple Détection sans contact matériaux courses de vérins
" Fiabilité magnétiques pneumatiques
magnetiques uniquement Contact de protection
m Portée faible antivol sur ouvertures
Détecteurs de e Enveloppe industrielle Portée faible (qq Détection de présence
proximité Rokfl%s’fess.e ' mm) ' d,e’rr,latiére d’oeuyre ou
. . Facilité d'installation Détection que des d’éléments mobiles sur
inductifs p :
métaux tous type de machines
| E I’I conducteurs
Détecteurs de proximjté Détection a traversles paro| Sensible aux Détection de niveaux
C apacitifs Détection de tous les modifications de Détection de matiéres
— matériaux I'environnement poudreuses ou liquides

[

Prix élevé

Détecteurs e  Grandes portées (plusieurs| Influence de la Détection d’objets de
photoélectriques rn) - luml.ere ambiante toutes .natures
e Fiabilité Sensiblea la Détection d’acces

pollution

Tableau 3 : criteres de choix d"un capteur de proximité et de position
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9. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les différents capteurs utilisés pour contréler de
nombreux parameétres physiques. Dans les chapitres suivants on exploitera le principe de la

mesure de température afin de concevoir un appareil de mesure précise de la température.




chapitre
capteur temperafure et thermometre
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1. Introduction :

Qualitativement, la température d'un objet détermine la sensation de chaud ou de
froid ressentie en le touchant. Plus spécifiquement, la température est une mesure de
I'énergie cinétique moyenne des particules d'un échantillon de matiére, exprimée en unités
de degrés sur une échelle standard.

2. Lesdifférentes unités de température

La température est une grandeur intensive, qui peut étre mesurée de deux fagons
différentes:
e A [léchelle atomique, elle est liée a I'énergie cinétigue moyenne des constituants de
la matiere;
e Au niveau macroscopique, certaines propriétés des corps dépendant de la
température (volume massique, résistivité électrique, etc...) peuvent étre choisies

pour construire des échelles de température.

2.1 Les échelles de température

La plus ancienne est I'échelle centésimale(1742), attribuant arbitrairement les valeurs 0 et
100 degrés a la glace fondante et a leau bouillante, sous la pression atmosphérique
normale. La température ainsi définie dépendant du phénomene choisi (la dilatation d'un
fluide) pour constituer le thermométre étalon, on utilise de préférence I'échelle Celsius,
définie a partir de l'échelle Kelvin par:

T (°C)=T(K) —273.15 1)

Cette derniere échelle, qui est celle du systéme international, ne dépend d'aucun
phénoméne particulier et définit donc des températures absolues. Le zéro absolu(-
273,15°C) a pu étre approché a quelques millioniemes de degrés prés. Les phénomeénes
physiques qui se manifestent aux trés basses températures connaissent d'importantes
applications (supraconductivité). Dans le domaine des hautes températures, les torches a

plasma permettent d'atteindre 50000K et les lasers de grande puissance utilisés pour les
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recherches sur la fusion nucléaire contrdlée donnent, pendant des temps trés brefs, des

tempeératures  dépassant 100 millions de degres.

0 273,15

| | Kelvin (K)
273,15 0

| | Celsius (7C)

’ =157 Rankin (°R)
459,67 32

| | Fahrenheit (*F)

Figure 2.1 : Echelles de température

3. Capteurs de températures :

Les capteurs de températures sont classés en deux catégories principales :
v’ les capteurs a contact : échange de chaleur entre le milieu et le capteur jusqua
établissement de l'équilibre thermique
v' Pyrometres optiques (sans contact) : basés sur la relation entre la température d'un

corps et son rayonnement optique (infra-rouge ou visible)

3.1 Capteurs de température a contact
a) Equilibre thermique

La température mesurée est la température Tc du capteur qui dépend des échanges
d'énergie entre le capteur et le milieu étudié.

Quantité de chaleur recue par le capteur / unité de temps :

063(T-T) [/~~~

To T

Figure 2.2 : Courbe T=f(t)




Chapitre02 Capteur température & thermometre.

dQ _ ,dTc
E_Cdt (1)

telque C : la capacité calorifique du capteur

‘;—f =G (T1-To) @)

G : conducteur thermique entre le capteur et le milieu de température T1

En négligeant les autres échanges thermiques ona:

LT — G(T1—Tc) (3)

at

La solution de I’équation differentielle est :
Te(t) =ty~(T1-To)e ™" @)
To : température initial du capteur.

La figure 3 présente le cas ou il existe des échanges thermiques avec le milieu extérieur Tc

tend vers (T2 - T1).

o q t
Figure 2. 3 : Tc =f(t)

b) Les bilames :

lIs constitués de deux lames d'alliages tels que :

e leur coefficient de dilatation sont trés differents
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e ls sont soudés a plat sur toute leur surface

AT =dilatation des deux lames =flexion de l'ensemble= fonctionne comme interrupteur.
Exemples d’applications :
@ radiateurs électriques a thermostat mécanique

@ réfrigérateurs

€ systémes de sécurité de moteurs électriques

Lorsque la température du bilame augmente elle se courbe vers le haut car les deux
métaux qui la constituent se dilatent a différentes vitesses, ce qui fait perdre le contact et
coupe le passage du courant, alors le chauffage s’éteint.

Une fois la bande refroidit elle reprend sa position initiale et rétablit le contact, le courant
repasse et le chauffage s’allume.

Ezm:
:. S

i,

I_ confact

o Tion Etabi

i |

——

Chaurfage [
eteint

Chauffa:
allume

| o o 2 g
U contact etabli ceurand
|

Figure2.4 :thermo-resistance

c) Les thermo-résistances :

Principe: La résistance d'un matériau varie en fonction de sa
température

=mesure de la température par mesure de résistance

Les lois de variation de résistances sont différentes suivant

quil s'agit d'un métal ou d'un agglomérat d'oxyde métallique.
Sensibilité thermique :a% = j—?.
Figure 2.5 : thermo-résistances

3
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On les classe en deux catégories:

e Les résistances métalliques

e Les thermistances

1. Les résistances métalliques:

Principe: La resistivité d'un métal ou d'un alliage dépend de latempérature:
p=p0(1+a(T—TO)) (5)

*Relation résistance-tempeérature:
Dans une étendue de mesure dépendant de chaque métal :R(T)=R(0)(1+AT+BT*+CT 3)
R(0) resistance a 0°C ;3 autres points de calibrage permettent de connaitre A, B, C

Exemple :La sonde Pt100 : sonde platine de résistance 100 Qa 0°C

Matiere Caracteréstique Plage

Platine Précis, stable, durable E.M : -200 °C, 650°CJusqua
Couteux 1400°C en fonction de

Fenveloppe

tinguestine | Sensibilité thermique plus élevée que pour le platine E.M : -100 °C, 1400°C
Moins stable que le platine Meilleur linéarité en haute
température

Nickel Sensibilité thermique la plus élevée E.M :-60 °C, 180 °c
Résistivité élevé Faiblement Linéaire
Peu stable

Cuivre Linéaire E.M :-190 °C, 150 °
Faible résistivité => encombrant
Peu stable

Tableau 4 : les matieres caractéristiques et leurs plage.

Avantages : - Trés preécis

- Simple a mettre en oeuvre Peu étre approché par une

Inconvénients :
- Sensible al’auto-échauffement et a la variation des résistances de

connexion

2. Thermistances :

Caractéristiques :

loi linéaire
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e résistances a base d'oxydes métalliques
o faible encombrement
on constate deux types de thermistances :
e acoefficient de température positif (PTC)
e acoefficient de température négatif (NTC)

Variation Reésistance /Température

Reésistance

£

Relation résistance-température des NTC:  R=Rge®*: Ry
resistance a 0°C .

0 40 X 80
Température °C

NTC FTC RTD

Avantages: -  temps de réponse rapide

- moins chers Figure2.6 :R=f(T)
Inconvénients:

- loi non linéaire

- diversitée des caractéristiques dans les séries,
- sensible al auto échauffement eta la variation des résistances de connexion

d. Thermocouples :

Principe: effet Seebeck (capteurs actifs) T,
Circuit fermé, constitué de deux conducteurs A et B de nature différente A
dont les jonctions sont a des températures T1 et T2 differentes Vi T
= Le thermocouple est le siége d'une force électromotrice dite de

Seebeck VAB.

VAB dépend de la nature des deux conducteurs et des températures
TletT2.

Les pouvoirs thermoelectriques des métaux et alliages

(relation V=f(T))

Sont définie dans des taples par rapport a un métal de référance

(Pb ou Pt) et par rapport 4 0°C .

Par conséquent la relation force électromotrice/température de n'importe quel couple peut
étre déterminee.

T

Figure2.7 :thermocouple

Tl Tl T1 r\

A B C A A
T Xrl + T X,-’l — T \.’3 V3 = V2 -+ V1
T, T, K7 T,

Figure2 .8 :tension thermocouple .

-Généralement la température des resistances est la température ambiante.
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-Si deux jenctions a température T; et T, produisent la tension V-, T3 et Ty produisent V;
alors avecT; et T3 on a une tension : V3=V2+V;.

Mais, en genéral la température ambiante est variable ;
VIS = VIC o+ Vvambiant . padition de terme VARPIAN g’appelle la compensation de
soudure froide.

Cables de compensation :

utilisés quand :

- les métaux du thermocouple sont chers

- la distance entre le milieu dont on doit mesurer la température et la jonction de référence
est grande.

A Al
T1 TE Tref
m mesure
B B Cu

Figure 2.9 :mesure thermocouple.

A' et B' sont les cables de compensation ; tels que :
e les jonction A/A' et B/B' sont a la méme température T2
e les couples A'/B' et A/B ont la méme force électromotriceentre Tref et
T2
= La force électromotrice dépend des matériaux A et B,de Tiet Trer.

e. Semi — conducteurs :

Principe :
La tension aux bornes du semi-conducteur (formant une diode ou un transistor) et le
courant qui le traverse déependent de la température.

| %T v @: \V, I=1Io-exp(qVIkT)
I

Figure 2.10 : semi-
conducteur.

A courant constant |, la mesure de V est linéaire en fonction de la température ;
V=aT+b ; a: dépend de I'élément sensible (ax-2.5mV/°C)
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Avantages : -  simplicité
- peu colteux
- non linéarité faible
Inconveénients :
- étendue de mesure limitée (-50°C-150°)

Figure2.11 :capteur sans contacte.
3.2 Capteur de température sans contact

La pyrométrie optique est une méthode de mesure de la température basée sur la
relation entre la température d'un corps et le rayonnement optique (infrarouge ou visible)
que ce corps émet.

Détermination de la température sans contact avec l'objet, et c’est une méthodes de vaste
usage comme :

e mesure de température élevée (>2000°C);

e mesures a de grande distance

e environnement trés agressif

e Localisation des points chauds

e Piece en mouvement

a. Principe physique :
Tout corps émet spontanément et en permanence un rayonnement électromagnétique dont
le spectre continu a une répartition énergétique fonction de la température.
Les lois de cette émission sont établies pour le corps idéal, le corps noir ; lui qui est
caractérisé par une absorption totale de tout rayonnement incident.

hC
EA,n (A, T) = 2nhC2 /A° (eixT — 1) (6)

h : Constante de Planck =6.6256 10-34 W.s2

C : vitesse de la lumiere =2.998 108 m.s-1

k : constante de Boltzmann = 1.38054 10-23 W.s.K-1

Le corps réel : son rayonnement thermique se rapproche plus ou moins de celui du corps
noir suivant son pouvoir absorbant

L'émittance spectrale E(T) d'un corps réel :

EX (T )=e(\,T )EAn (T) (7)
e(A,T) : émissivité du corps réel a la longueur d'onde A et a la température T. Elle est égale
a son coefficient d'absorption (loi de Kirchhoff). Elle est inférieure a 1 et dépend de la

nature du corps réel et de son état de surface. L'incertitude sur sa valeur est 'une des
principales sources d'erreurs potentielles en pyrométrie optique.
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Dans son trajet entre la cible et le détecteur, le rayonnement subit une atténuation liée a la
nature et a 'épaisseur des milieux traverses.

s Exemples :
- atténuation atmosphérique due a la vapeur d'eau, au CO2et a O3
- dispositifs optiques liés au pyrometre optique.

la figure suivante résume la gamme de température en °C et de chaque types de capteur .

-300 0 1000 2000 300
0
Thermocouple 210 2700
Résistance métallique -260 1400
Thermistance . DD_ 450
Transistor =0 150
. ) 300 3000
Pyrometre optique
e g . 50 500
Pyrométre & dilatation de solide p—
Pyrométre & dilatation de liquide 5 700
s s -100
Thermomeétre a dilatation de gaz 1 600
Thermométre a dilatation de liquide 55_ 600
I

Figure2.12 : gamme température des capteur
4. Thermométre

1. Definition :
Instrument destiné a mesurer la température, dont le but est de déterminer a quel point les
objets sont chauds ou froids. Le fonctionnement de celui-ci est basé sur la variation des
propriétés physiques (dilatation thermigque, pression, etc.) en fonction du
changement de température.

2. Les differentes sortes de thermometres :

a) Termo. a alcool: Le plus connu des thermometres est un appareil en verre rempli
d'alcool coloré en rouge ou en bleu.
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b) au mercure:de couleur argentée ; le principe du thermometre a liquide repose sur
la dilatation d'un liquide dans un tube deverre gradué.
La théorie cinétique émise par Anders Celsius explique aussi le fonctionnement des
thermometres a liquide ordinaires. Le thermometre est constitué d'une tige de verre munie
d'un réservoir a son extrémité et contenant un liqguide comme du mercure ou de l'alcool.
Quand ce liquide entre en contact avec un élément plus chaud, ceci agite les particules du
liquide que contient le thermomeétre, ce qui le dilate et fait grimper le mercure, par
exemple, le
long de I'échelle, & lintérieur du thermometre. Lorsque le liquide rencontre un milieu plus
froid, l'effet inverse se produit.

c) ainfrarouge: La technologie d'imagerie numérique nous permet de capter
instantanément et sans contact la radiation infrarouge d'une source de chaleur. Cette
technique est utilisee, par exemple, dansles satellites et, plus pres de nous, dans certains
appareils comme les thermometres médicaux.

Il suffit de pointer le faisceau entre 5 et 15 cm du front par exemple pour obtenir la
température en moins d’une seconde, en degrés Celsius ou Fahrenheit, au choix.

Pratique, notamment pour les nourrissons et enfants en bas age, il est aussi hygiénique et
fiable.

d) a capteur électronique (analogiques ou numériques): D'une tres grande
précision, les thermometres électroniques sont de plus en plus populaires.

3. Unités de mesure :

Moyens fiables et universels d'identifier les différences de températures d'un corps ou des
facteurs atmosphériques. Les échelles sont constituées d'unités. Trois échelles sont
reconnues mondialement, dont le degré Fahrenheit, le degré Celsius et le Kelvin.
e Echelle Fahrenheit (°F): Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736), physicien
allemand, a
construit les premiers thermométres pratiques a mercure en 1724,
Il a utilis¢ un mélange de glace, d’eau et de sel de mer qu’il a estimé¢ étre a 0°F et a mis
comme convention que le corps humain avait une température de 96°F. Apres avoir divisé
en 96 parties égales cet intervalle, i a découvert que le point de congélation de I'eau se
sitvait a 32°F et que celui d’ébullition de I'eau était a 212°F.
e Echelle Celsius (°C): Anders Celsius (1701-1744), astronome et physicien suédois,
a construit
son thermométre a mercure en 1742. Il a choisi pour unités 0 °C pour la glace fondante et
100 °C pour l'eau bouillante.
e Echelle Kelvin (K): Sir William Thomson, Lord Kelvin (1824-1907), proposa une
échelle




Chapitre02 Capteur température & thermometre.

absolue de température qui utilise le zéro absolu (= - 273°C) comme origine. Il a repris le
méme intervalle de graduation que Celsius (0°C = 273K). Donc, si la congélation de I'eau
alieu a 0°C, celaéquivaut a dire que I'eau gele a 273K.

4. La thermorégulation
La température corporelle normale résulte de I’équilibre entre la production et
I’élimination de la chaleur par 'organisme, entre les mécanismes de thermolyse et de la
thermogeneése.
Si la quantité de chaleur produite est égale a la quantité de chaleur perdue, la température
reste constante a 37°C au centre du corps.
Une température centrale trop élevée (> 44 a 46°C) peut entrainer la mort car elle dénature
les protéines du corps.
Une température centrale trop basse (< 21 a 24°C) peut entrainer la mort car elle cause une
arythmie.
Lorsque nous sommes exposé au froid, le mécanisme de la thermogenese est activé.

5. Thermometre exterieur /interieur :

C’est un double thermometre qui a la fois mesure la température de I'exterieur et
d’mterieur a la fois .

Reference Désignation Unité £/
de vente unité de vente
¥
098464 Double thermométre intérieur/extérieur sans fil 1 23,98

Figure2.13 : thermometre interieur/exterieur.

6. Capteur temperature LM35:

Le LM35 est un capteur a circuit intégré qui peut étre utilisé pour mesurer la
température avec un signal électrique proportionnel a la température (en ° C),et on mesure
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la température avec plus de précision que l'aide d'une thermistance. Le circuit capteur est
scellé et non soumis a l'oxydation, etc.

Le LM35 génére une tension de sortie plus élevée que les thermocouples et ne peut exiger
que la tension de sortie soit amplifiée.

Il a une tension de sortie est proportionnelle a la température Celsius. Le facteur d'échelle
est 0.1Vv/°C

Le LM35 ne nécessite pas de calibration externe ou de taille etmaintient une précision de
+/-0,4 °C a température ambiante et +/-0,8 ° C sur une plage de 0 °C a +100 °C.

Le capteur a une sensibilit¢ de 10 mV /°C

[Température (° C) * Vi = (100°C / V) (8)|

Donc, si Vou est 1V, puis, la température =100 ° C La tension de sortie varielinéairement
avec la température.

Figure2.14 :capteur LM35.

e Caractéristiques LM35 :

- Calibré directement ° Celsius.

- Facteur d'échelle linéaire + 10,0mV / °C

- Précision 0,5° C (+ 25° C).

- Plage pour le plein nominal -55" a + 150 ° C.
Convientaux applications a distance.

- Faible colt en raison de la coupe de niveau d'insertion.
- Exécute 4 a 30 volts.

- Moins de 60 uA de courant de drain.

- auto chauffage faible, air 0.08°C

- Non linéarité * seulement1/4°C.

- Impédance de sortie de faible, 0,1 Q a1 Ma.
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7. Conclusion :
Dans ce chapitre on a présenté quelque types de capteurs de température utilisés et leurs
caractéréstiques.
Les thermomeétres et leurs types
Un peu plus détailler sur le LM35 et ces caractéristique, vue que notre projet et la
réalisatiom de thermometre interieur/exterieur consiste son utilisation .
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1) Introduction :

Le chapitre 3 est un cahier de charge de notre circuit etles étapes qu’on a passé pour le

réaliser.

La réalisation de notre montage nécessite des spécifiques composants et matériel situé ci-
dessous :

2) Digramme de thermometre intérieur/extérieur :

Le figure ci-dessous présente I’organigramme du montage final, parlasuite on détaillerachaque
étage.

ALIMENTATION

AMPLIFICATION DIFFERENTIELLE

OSCILLATEUR OSCILLATEUR DE

DE SIGNAL SIGNAL CARE

ARDUIN

AFFICHAGE

Figure 3.1: digramme de thermometre intérieur/ extérieur

Le diagramme se compose de :

» Alimentation ;

Capteur LM5;

Amplificateur différentiel ;

Alternance del'affichage (relais, oscillateur) ;
Arduino;

Affichage.

YV V VYV
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3) Alimentation :

Bloc-1- Bloc-2- Bloc-3- Bloc-4- Bloc-5-

transformation redressamernt filtration Régulation charge

%méf*[’%f% o~
N e o s IS

Figure3.2 : schéma bloc de l'alimentation.
Une alimentation symétrique est un générateur électrique qui fournit deux tensions

continues de polarité opposées mais de valeurs absolues identiques avec un Ov ou masse

commune ainsil'une est positive, I'autre est négative

Ce type d’alimentation est utilisé pour certains montages et circuits électroniques, comme les
amplificateurs opérationnels.

Une alimentation symétrique peut étre formée simplement en associant deux générateurs de

tension continue classique.

Vi SERIES Yo
O PASS
ELEMENT
CURRENT S0A
GENERATOR PROTECTION
STARTING REFERENCE ERROR
CIRCUIT VOLTAGE AMPLIFIER
THERMAL
PROTECTION
l GND
e €522280

Figure3.3 : diagramme de régulateur L7805 [16]
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4) Les sondes des températures :

Les sondes des températures sont des LM35. Il s’agit de semi-conducteurs présentant
I'immense qualité de délivrer, sur leur sortie, un potentiel rigoureusement linéaire par
rapport a la température ambiante a laquelle ils sont soumis.

CURVATURE
COMPENSATOR gan
CIRCUIT

/// :

Figure3.4 : LM35 Figure3.5 : diagramme de Im35.[17]

o Il est géneralement utilisé comme capteur de mesure thermique. Il comprend des
thermocouples, une résistance en platine, une résistance thermique et des puces
ge température semiconductor, qui sont généralement utilisées dans les
thermocouples de mesure de la température élevée.

e Latempérature de la résistance en platine est utilisée dans la mesure de 800°c,
alors que
la résistance thermique et le capteur de température semiconductor sont adaptés a la
mesure de la température de 100-200°C ou moins, dans lesquels 'application d'un
capteur de température semiconductor simple a une linéarité satisfaisante et une
sensibilté élevée. Le capteur de température linéaire LM35 et I'extension spécifique au
capteur de la carte arduino peuvent étre facilement mis en place.[18]




Chapitre3 composants et procédure de test

5) Amplification différentielle :

T + VCC
Entrées Sorties
A — — o
4 Ampli différentiel 4
Ve Vsp
A A
VE1 Vi2
J) "VEE Vv 52 VS 1

Figure3.5 : amplificateur différentiel.

v L’amplificateur différentiel est un dispositif électronique a deux entrées et deux
sorties. Il est alimenté par deux sources d’alimentations de tensions opposées +Vcc /-
Vee .[19]

Ainsi, pour un amplificateur différentiel, ona la relation suivante:
Vs = Ag*ed + Amc*Emc

v' Un amplificateur de qualité doit présenter un gain de mode commun le plus
faible possible. Une autre maniere de voir leschoses consiste a dire que AMC
doit étre faible devant Ad, soit le rapport Ad/Awmc le plus élevé possible.

v' Les constructeurs de tels amplificateur donnent dans leur documentation la
valeur A4/Amc qui portele nom de taux de réjection de mode commun
(TRMC) ou en anglais : Common Mode Rejection Ratio (CMRR).

v L'amplificateur d'instrumentation présente 3 inconvénients:
* Il a des impédances d'entrée faibles et asymétriques
* Son gainn'est pas réglable
* Son taux de réjection de mode commun peut étre amélioré

i.  Pouranalyser ce montage, onva considérerles AOP parfaits (Ad et CMRR des
AQPs infinis). Procédons par superposition,

o2 =0:
V1 = el*(R2+R1)/R1
V2 = el*(-R2/R1)
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e el=0:
V1 = e2*(-R2/R1)
V2 = e2*(R2+R1)/R1

* Ajoutons les tensions;
V1 = el*(R2+R1)/R1+ e2*(-R2/R1)
= (Emcted/2)*(1+R2/R1) + (Emc-ed/2)*(-R2/R1)
= Bmc + (ed/2*(1+2R2/R1) V2
= Emc - (ed/2)*(1+2R2/R1)
ii.  Ainsi, le premier étage va fournir une tension de mode commun : Vmc = Emc
et une tension différentielle vd = ed*(1+2*R2/R1)
Bilan : Le premier étage amplifie la tension différentielle (Gain différentiel
1+2R2/R1), etlaisse passer la tension de mode commun (Gain de mode commun
=1).

iii. =~ Analyse de l'étage complet:

- On peut considérer que l'amplificateur d'instrumentation est constitué de
deux étages différentiels. La question qu'on peut se poserest : comment
répartir les gain différentiel ? Notons, pour l'ensemble de la structure (les
deux étages) Ad= 100, Amc pour le mode commun.

- Appelons A4, Auc' les gains du premier étage, et Aq", Amc", ceux du
second.

En sortie du premier étage, ona :vd=Ad"™ed, et Vmc=Ewmc

- Ainsi, ensortie du montage, onva trouver: vs=Ad"*Ad"*ed+ Awmc"*Emc
- Globalement, ona donc Ad = Ad*Ad" et AMC=AMC".

- Le taux de réjection est donc:

TRMC = Ad/AMC = A4d"*Aq"/Amc" = AA*TRMC" Le taux de réjection de mode
commun global est donc amélioré d'un facteur Ad'

iv.  Bilan:
* Letaux de réjection de mode commun est amélioré
* Lesimpédances d'entrée sont tres grandes (celle d'un AOP)et symétriques

* On peut régler le gain différentiel trés simplement (par action surle potentiometre
R1)
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6) Alternance de l'affichage :

a) Oscillateur de signal carré :

C'est un montage ou un composant électronique qui génere un signal périodique (c'est a dire
qui se répete) et ce signal passe d'un niveau bas (par exemple 0 V) a un niveau haut (par
exemple 5 V), puis au bout d'un certain temps repasse vers le niveau bas.

Le signal reste un certain temps a I'état bas puis passe de nouveau a I'état haut, et le cycle se
poursuit ainsi sans s'arréter, tant que les conditions requises pour que I'oscillation ait lieu
sont respectées.

Quand on regarde ce genre de signal a 'oscilloscope, il a la forme de créneaux (comme ceux
d'un chéteau fort), c'est pourquoi on lui a donné le nom de rectangulaire.

Mais a quoi donc peut servir un tel oscillateur ? Si la fréquence du signal est basse, c'est a
dire si les changements d'état ne se font pas trop vite, on peut réaliser un métronome
électronique.

% Oscillateur a CD4011 [20]

Le schéma ci-dessous fait appel a deux portes logiques de type NON-ET (NAND), il y en a
quatre de ce type dans un CD4011.

VALID [——a 1 4
SORTIE
2
R1 oy Jp—
20K 100nF

Figure3.6 : circuit basé sur CD4011

L'entrée de validation VALID doit étre portée au niveau haut (+V) pour que le circuit oscille.
Si cette entrée est au niveau bas, la sortie restera au niveau haut en continu. Si vous n'avez
pas besoin d'une entrée de commande, vous pouvez relier I'entrée 1 et 2 entre elles, ainsi que
les entrées 5 et 6 entre elles, et couper la liaison entre 1 et 5. Ceci peut permettre de simplifier
le cablage. Le point commun des deux résistances et du condensateur n'est pasrelié a la
masse et ne doit pas'étre !



http://www.sonelec-musique.com/images/electronique_osc_cd4011.gif
http://www.sonelec-musique.com/electronique_realisations_metronome_001.html
http://www.sonelec-musique.com/electronique_realisations_metronome_001.html
http://www.sonelec-musique.com/images/electronique_osc_cd4011.gif
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b) Relais (REED12V/1T) :

Un relais est un appareil dans lequel un phénomene électrique (courant ou tension) controle
la commutation On / Off d'un élément mécanique (on se trouve alors en présence d'un relais
électromécanique) ou d'un élément électronique (on a alors affaire a un relais statique).

Clest en quelque sorte un interrupteur que I'on peut actionner a distance, et ot la fonction de
coupure est dissociée de la fonction de commande.

La tension et le courant de commande (partie "Commande"), ainsi que le pouvoir de
commutation (partie "Puissance") dépendent du relais, il faut choisir ces parametres en

fonction de l'application désirée.

Ainsij, il faut choisir des relais différents selon qu'il faut commuter des signaux audio ou des
tensions ou courants importants.

Comme la Commande peut étre réalisée sous faible puissance (faible tension, faible courant),
et que la partie Coupure peut commuter des puissances importantes, on peut dire que ce
composant est un amplificateur de courant.

Le premier relais réellement "pratique" a vu le jour en 1837, grace a l'inventeur américain
Samuel F.B. Morse (oui, celui qui a inventé le fameux alphabet de méme nom), qui lui-méme
s'est appuyé sur les travaux du physicien britannique Charles Wheatstone (oui, celui a qui
I'on doit le fameux pont de mesure qui porte son nom).

b5 1=

Figure3.7 : les différents relais.

I.  Relais électromécaniques [21]
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Un relais électromécanique est doté d'un bobinage en guise d'organe de commande. La
tension appliquée a ce bobinage va créer un courant, ce courant produisant un champs
électromagnétique a l'extrémité de la bobine (il ne s'agit ni plus ni moins que d'un électro-
aimant). Ce champ magnétique va étre capable de faire déplacer un élément mécanique
métallique monté sur un axe mobile, qui déplacera alors des contacts mécaniques.

Commande ! Fuissance
(bobine) I (contacts mécaniques)
1 | o Bobine Contacts
E I mécaniques
2 I Partie
G mobile Connexions

Figure3.8 : schéma bloc de relais

Sur la photo ci-avant, on voit nettement la bobine, constituée d'un tres grand nombre de
spires d'un fil de cuivre tres fin. Quand cette bobine est parcourue par un courant suffisant,
un champs magnétique attire la partie mobile vers lui (sur la photo, I'élément marqué Partie
mobile se souleve), et déplace par le biais d'un axe, les contacts mécaniques situés a coté (sur
la photo, les contacts mécaniques se déplacent vers la droite). Quand plus aucun courant ne
circule dans la bobine, les contacts reprennent leur position de repos grace a un ressort de
rappel. Les connexions extérieures permettent simplement d'avoir accés aux fils de la bobine
et aux contacts électriques solidaires des parties mécaniques mobiles.

I.  Avantages du relais électromécanique

a) Capacité de commuter aussi bien des signaux continus qu'alternatifs sur une large
gamme de fréquences.

b) Fonctionnement avec une dynamique considérable du signal commuté.

¢) Aucun ajout de bruit ou de distorsion.

d) Résistance de contact fermé tres faible (il est moins facile de trouver des valeurs
aussi faibles avec des composants électroniques).

e) Résistance de contact ouvert tres élevée (il est moins facile de trouver des valeurs
aussi élevées avec des composants électroniques).

f) Tres grande isolation entre circuit de commande (bobine) et circuit commuté
(contacts).

g) Possibilité de résoudre des problémes d'automatisme de fagon parfois plus simple

qu'avec un circuit électronique.

III.  Inconvénients du relais électromécanique




Chapitre3 composants et procédure de test

Elément de commande possédant une composante inductive non négligeable
(c'est une bobine, apres tout), provoquant une surtension importante lorsque le
courant circulant dans la bobine est interrompu (loi de Lenz). Ce qui impose
l'emploi d'au moins un composant de protection (une diode par exemple) pour
protéger le circuit de commande si ce dernier est de type électronique.

Présence de rebonds lors des commutations, le passage de I'état ON a l'état OFF
(ou inversement) n'est pas "net" (méme phénoméne de rebonds mécaniques que
I'on observe dans les interrupteurs). Il est intéressant de savoir que le nombre de
rebonds, et donc la rapidité de la mise en contact franc, dépend du courant de
commande circulant dans la bobine. Le nombre de rebonds est en effet plus
important quand ce courant de commande est bien inférieur ou bien supérieur a
la valeur de courant nominal spécifiée par le fabricant (appliquer une tension de
commande de 8 V & un relais dont la tension nominale est de 12 V, peut le faire
coller, mais de facon moins franche et avec plus de rebonds).

Compatibilité pas toujours assurée avec les circuits numériques, notamment pour
les relais de forte puissance, qui peuvent nécessiter un circuit d'interface
spécifique.

Couplage capacitif entre les contacts pour les modeles multipolaires (a plusieurs
poles).

Diminution de l'isolation a l'état ouvert a cause du couplage capacitif (d'autant
plus embétant que les sighaux commutés montent haut en fréquence).

Durée de vie "faible" si nombre important de commutation (fatigue des contacts et

du ressort de rappel, qui peut se "ramollir" ou méme casser).

Encombrement mécanique plus important pour les relais de moyenne et forte
puissance, qu'il faut cependant comparer au transistors ou tiacs munis de leur
(parfois gros) radiateur.

Brochage pas vraiment normalisé, malgré quelques efforts faits pour certaines
catégories de relais (relais reed en boitier DIL et relais norme "européenne")

7) Arduino (mega) :




Chapitre3 composants et procédure de test

msernapt (

intprupt 5
Intemupt 4
intedrupt 3
Interrupt 2

Nty

5V pins
23
25
27
20

PWM on
44,4548

(SPI1) MOSI
(&PI) 58

use for digial
ground

use for
analog ground
reset

Figure3.9 : la carte arduino- méga

Sont des cartes matériellement libres sur lesquelles se trouve un microcontrodleur
(d'architecture Atmel AVR comme par exemple I'Atmega328p). Les schémas de ces cartes
sont publiés en licence libre, cependant, certains composants, comme le microcontroéleur par
exemple, ne sont pas en licence libre.

Le microcontroleur peut étre programmé pour analyser et produire des signaux électriques,
de maniere a effectuer des taches tres diverses comme la domotique (le controle des
appareils domestiques - éclairage, chauffage...), le pilotage d'un robot, de I'informatique

embarquée, etc.

C'est une plate-forme basée sur une interface entrée/sortie simple. Il était destiné a l'origine
principalement mais pas exclusivement a la programmation multimédia interactive en vue

de spectacle ou d'animations artistiques.

C'est une partie de I'explication de la descendance de son environnement de développement
de Processing, lui-méme inspiré de I'environnement de programmation Wiring (I'un pensé
pour la production d'applications impliquant des graphismes et l'autre pour pilotage de
salles de spectacles).

Arduino peut étre utilisé pour construire des objets interactifs indépendants (prototypage
rapide), ou bien peut étre connecté a un ordinateur pour communiquer avec ses logiciels

En 2011, les versions vendues sont pré-assemblées. Des informations sont fournies pour ceux

qui souhaitent assembler ou construire une carte Arduino eux-mémes.[22]

8) Afficheur LCD:



https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Circuit_imprim%C3%A9
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riel_libre
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Microcontr%C3%B4leur
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Microcontr%C3%B4leur
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Atmel_AVR
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Licence_libre
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Programme_informatique
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Signal_%C3%A9lectrique
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Domotique
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Robot
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Informatique_embarqu%C3%A9e
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Informatique_embarqu%C3%A9e
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Processing
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Wiring
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Prototypage_rapide
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Prototypage_rapide
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Les afficheurs LCD sont devenus indispensables dans les systemes techniques qui
nécessitent I'affichage de parametres de fonctionnement.

Grace a la commande par un microcontroleur ces afficheurs permettent de réaliser un

affichage de messages aisés. Ils permettent également de créer ses propres caracteres.

a. Fonctionnement d"un afficheur LCD:

Vled — gl Rétroéclairage

LCD

E —»f

RW ——— =
RS ——m i

DO & D7 <:> ConLt(r:oIIDeur
Ve ——

Contraste ———pm
Masse ———m

Circuit de
Commande
LCD

i

Figure3.10 : Schéma fonctionnel

b. Le role des différentes broches de I’afficheur LCD

- VCC, Masse : alimentation de l'afficheur LCD. Un afficheur LCD s’alimente en 0V -
5V.

- Contraste: entrée permettant de régler le contraste de I'afficheur LCD. Il faut
appliquer une tension continue réglable (entre 0V et 5V) a I'aide d'un potentiometre.

- Vled : différence de potentiel permettant de commander le rétro éclairage.

- E:entrée de validation (ENABLE), elle permet de valider les données sur un front
descendant. Lorsque E=0alors le bus de données est a I'état haute impédance.

- RS: Register Selectcette entrée permet d'indiquer a I'afficheur sil’on souhaite réaliser
une commande (RS=0) par des instructions spécifiques ou écrire une donnée (envoie
du code du caractere a afficher) sur le bus (RS=1).

- R/W:entrée de lecture (R/W=1)et d’écriture (R/W=0). Lorsqu’on commande
I'afficheur LCD il faut se placer en écriture.

- D7...D0 : bus de données bi-directionnel, il permet de transférer les instructions ou
les données a I'afficheur LCD.

c. Lamise en ccuvre d’un afficheur LCD :
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Un afficheur LCD sera commandé par un microcontréleur. Il faut donc penser aux mises

en ceuvre

- matérielle :connexion des broches du microcontroleur a I'afficheur LCD,

- logicielle :utilisation de sous programmes permettant de commander I'afficheur
LCD (initialisation, effacement de I'afficheur, affichage d'un caractere, affichage
d’une variable, ...).

d. Mise en ceuvre matérielle d"un afficheur LCD:

En fonction du mode de commande choisis de I’afficheur LCD la mise en ceuvre
matérielle sera différente.

e. Il existe deux modes de commande d'un afficheur LCD:
- commande en 4 bits,
- commande en 8 bits.
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9) Conclusion :

Le chapitre porte un cahier de charge détaillés comporte les composantes essentiels utilisées,
par la suite on est passé au laboratoire pour la vérification de fiabilité des composants et les
différents étages du schéma.

Afin d’établirle montage surlaplaque électronique.
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+ Introduction :

Apres l'etude théorique on passe dans ce chapitre a la réalisation du circuit final, tous
d’abord on commance par une stimulation sur isis comme le montre la figure si-
dessous et puis, a la plaque d’essais pour faire la soudure a la fin et avoir le montage
final et le rassemblement des etages.

1) Stimulation sur isis :

I
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Figure4.1: circuit de thermometre intérieur/extérieur.
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2) Alimentation :

On utilise une alimentation symétrique. L’'énergie est prélevée du secteur 230v, par
I'intermédiaire d"un transformateur comportant deux enroulements secondaire de 6v.

C’est le point de raccordement de ces deux enroulements qui constitue la référence des
mesures.

Un pont de diodes redresse les deux alternances. Les condensateurs C1 et C2 effectuent un
premier lissage des tendions continues obtenues.

Sur les sorties des régulateurs, positif pour REG1 et négatif pour REG2, des potentiels
stabilisés sont disponibles, respectivement a +5V et -5V par rapport a cette référence.

=

LTS
E

BR1

i

g?
§
B
.

4
=
S
S—‘ 8
:'E abd]=
i

él, g
I s
o

Figure4.2 : schéma sur ISIS de I'alimentation.

Les condensateurs C3 et C4 assurent un complément de filtrage, tandis que C5 et C6 font

office de capacités de découplages.

Figure4.3 :circuit final de 'alimentation +5/-5
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3) Les sondes des températures :

Les LM35 disposent de trois broche : une broche (+), une broche (-) et une broche de sortie
(S). lorsque la température ambiante est de 00 C, le potentiel présent sur la sortie, par rapport
a la broche (-) , est nul. Cet ajustage est réalisé une fois pour toutes, en usines, lors de la

fabrication du composant.

Le potentiel augmente de 10mV /0C. Ainsi, pour une température de 20°C, le potentiel
délivré est égale a 330mV.

Il est également possible de faire fonctionner ce circuit intégré pour mesurer des
températures négatives. C'est le cas de la présente utilisation.

La broche(-) est reliés a la masse par I'intermédiaire des diodes D1 et D2. Il en résulte un
potentiel de 1.2V par rapport a la référence (2 x la tension de jonction d'une diode) au
niveau de la broche (-) de le sonde. La résistance R1 compléte cette adaptation.

A titre d’exemple, pour une température négative de -15°C, le potentiel référencé par rapport
a la broche (-) est alors égale a -150mV.

Les sondes, désignées par CAPT 1 pour la sonde intérieure et CAPT 2 pour la sonde
extérieure, sont reliées a deux chaines de mesures rigoureusement identiques. Pour la suite
des explications, nous examinerons le fonctionnement de la chaine relative a la température

intérieure et pilotée par la sonde CAPT1.

Figured.4 : testde fonctionnement LM35
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4) Amplification différentielle :
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Figure4.5 : schéma bloc de TL082

L’amplificateur U3 : A de TL082 réalise une amplification différentielle, dont le potentiel de
sortie présente les deux caractéristiques suivantes :

-il se rapporte au potentiel de référence du montage.

-la différence de potentiel entre ma sortie (S) et la broche (-) du LM35, une amplification de

facteur

(R5+R14)/R1, soit 3.9, a été réalisée.

- L R1 | +
R2 ET-' p——»
\p = 1=\CI _ A
rd
Vs
L || Rl || || R2 ||
\-"nl
7

Figure4.6 : amplificateur différentiel.

e Rappelonsla relation fondamentale qui régit le fonctionnement de tout amplificateur

opérationnel monté en mode différentiel :

VS=[((R4+R13)*(R2+R5+R14)) . VeZ] _ [(R5+;{14) .

(R2#R4+R13+R1))

Vel]
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Avec :
V;: tension de sortie (broche 1 de U3 : A).
Ve2 : tension sur la sortie (S) du LM35.
Vel : tension sur la broche (-) du LM35.
e Dans ce montage, il est remarquable que :
R1=R2
R4+R13=R5+R14

e En conséquence, la relation de base se simplifie et devient :

R4+R13

*VeZ] e

R4+R13
v [Ree

* Vel]
e Soit, en définitive :
V=[R2 L (Ve2 — Vel)
R1
V:=3.9*(Ve2-Vel)

5) Afficheur LCD:

Les afficheurs a cristaux liquides, autrement appelés afficheurs LCD (Liquide Crystal
Display), sont des modules compacts intelligents et nécessitent peu de composants externes
pour un bon fonctionnement. Ils consomment relativement peu (de 1 a 5 mA), sont
relativement bons marchés et s'utilisent avec beaucoup de facilité

-Brochage :

:
| §

ihnmmmmmmmnm

JHD 162A

Figure4.7 :test de fonctionnement de l'afficheur LCD
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6) Alternance de l'affichage : a—szB @;n

e Les portes NAND (U4 :C) et (U4 :D) de CD4011 i -5 .
constituent un oscillateur qui génere des créneaux de . @ o
forme carré caractérisés par une période (T) telle que: °o—= _ *—r

T=2.2*(R23*2C1) sics-sares

CcD4011B
FUNCTIONAL DIAGRAM

Figure 4.8: schéma bloc de CD4011
Compte tenu des valeurs des composants concernés, cette période est del ordre 7s.

Les portes NAND (U4 :A) et (U4 :B) réalisent deux inversions successives des niveaux
logique. Chacune des sorties de ces portes est en liaison avec les bases de transistors T1 é t2,
par I'intermédiaire de R20 ET R21.

7) Ces deux transistors BC546 de type NPN sont alternativement saturés, puis
bloqués

C|1

mimn

Figure4.9 : transistor BC546

8) Les circuits collecteurs insérant les bobines desrelais REL1 et REL2 dont les
contacts se ferment alternativement. La durée d’activation d'un relais correspond

ainsia 3.5s, durée suivie d'un blocage de méme durée.

Caractéristiques :

o Tensionde bobine: 12V

o Capacité nominale: 10A @ 250Vac / 30 Vdc
o Pouvoirde coupure: 2770VA/ 300W

¢ Dimensions: 19x12, 5x15mm

o Résistance de bobine(s) : 400 ohm

o Particularité bobine : Sans

o Implantation: 2x6x12, 2mm

o Résistance de contact : 100 mohm max.
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9) Capteur de température avec un Arduino :

La carte arduino mega 2560 est une carte a microcontréleur basée un ATmega 2560.
Cette carte dispose :

e De 54 broche numérique d’entrées/sorties dont (dont 14 peuvent étre utilisées en
sorties PWM (largeur d'impulsion modulée)).

e de 16 entrées analogiques (qui peuvent également étre utilisées en broche
entrées/sorties numérique).

e De4 UART (port série matériel),

e D’un quartz 16 Mhz,

e D’une connexion USB,

e D’un connecteur ICSP (programmation « in-circuit »),

e Et d'un bouton de réinitialisation (rest).

Sih1

SIMULIND MEGA,
<TEHT >

Figure4.10 : réalisation sur ISIS de arduino, I'afficheur et LM35

Elle contient tout ce qui est nécessaire pour le fonctionnement du microcontréleur ; pour
pouvoir l'utiliser et se lancer, il suffit simplement de la connecter a un ordinateur a I'aide
d"un cable USB (ou de I'alimenter avec un adaptateur secteur ou une pile, mais ceci n’est pas
indispensable, 'alimenter étant fournie par le port USB).

La carte arduino mega 2560 est compatible avec les circuits imprimés prévus pour les cartes
arduino uno
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i.  Pour la programmation température:

La plage des °K est la méme que celle des °C a la différence pres que 0°K = -273,15 °C. Ainsi,
a 20°C, la température sera de 293,15 °K. Ce qui correspond a 293,15°K*10mV =2,9315V !

L'objectif est tres simple: transformer un ARduino en interface PC<---->Capteur de
température, de maniére a ramener les données sur la machine. Ce petit exercice fait
intervenir du code basique pour Arduino: prendre une mesure analogique et envoyer les
données par le port USB.

ii. Programme en arduino :

#include<LigquidCrystal.hy

const int inPin = 0;

LiguidCrystal led(l2, 11, 5, 4, 3, 2);
void setup() {

led.begin(le,2);

led.zetCursor(0, 0); // Get LCD curser position (column, row)

led.print ("thermometre"); // Print text to LCD [/ Clear the display
}

void loop()

int value = znzlogRezd(inPin);
float millivelts = (value / 1024.0) # 5000;
float thermo = millivelts / 10;
led.setCursor(0,1);
led.print (therma) ;

led.print ("C");

i

Figure4.11 : carte arduino avec l'afficheur LCD
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10) Résultats :

Figure4.12 : circuit de thermometre alimenté affiche la température de milieu

Apres d’avoir allumer le montage la température s’affiche sur I écran du LCD et on
note,

T=29°C.
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+ Conclusion :

Le chapitre 4 est une étape finale dans la réalisation du circuit thermometre.

On a commencé par la simulation du circuit sur ISIS a fins de l'appliquer sur la

plaque d’essai pour vérifier le fonctionnement de chaque composants et chaque bloc
du montage .

Puis additionné l'afficheur LCD programmé par la carte arduino pour visualiser les
résultats




+ Conclusion générale :

L'objectif de notre étude est le développement et la réalisation d'un
thermometre intérieur/extérieur avec le capteur intégré LM35.

Dans ce sens, il a été judicieux de diviser le travail en deux parties
(théorique et pratique).

Dans la premiére partie, nous avons pu dégager que la mesure de
température se fait selon plusieurs échelles, et le plus utiliser est le degré Celsius
(°Q).

‘étude nous a permis de conclure que, la mesure de température se ramene a
I'étude d'une variation de tension.

Ainsi, concevoir un thermometre électronique; c’est donc mettre en place un
systeme pouvant effectuer des mesures par variation de tension. Dans le milieu
industriel et généralement pour plusieurs mesures de température, I'on a recours
aux thermometres électroniques (a capteur de températureLM35).

Par ailleurs, la conception d"un thermometre aujourd’hui ne se rameéne plus a la
mise au point d'un montage permettant de prélever une variation de tension. Le
fait que I'on souhaite généralement faire des traitements informatiques sur les
valeurs prélevées, nous amene a introduire dans notre montage des éléments
permettant de prendre en compte le capteur de température LM35 qui mesurer la
température avec un signal électrique (tension) proportionnel a la température(en
o C)

La carte arduino mega utilisé pour recevoir, traiter, et transmettre des
données, et pour la communication entre les systémes électroniques).un afficheur
LCD qui permet l'affichage des variations de la température (en ° C)

Nous avons respecté le cahier de charges en gardant de bons résultats de
mesures.

Finalement, dans ce projet, nous avons réussi a faire la conception et la
réalisation d'un thermometre interieur/exterieur qui nous permettra de mesurer
la température intérieur/extérieur et voir le fonctionnement d'un systéme

automatisé en directe.




Perspectives :

Malgré les bons résultats qu’on obtenu mais comme chaque montage , on estloin
de la perfection vue le développement technologique on peut travailler surla

miniaturisation ou bien changer le capteur puisqu’il est non disponible .

En plus de ca on peut améliorer l'afficheur.
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L78xx
L78xxC

Positive voltage regulators

Features

B Oufpuf currentio 1.5 A
QOutput voltages of 5; 5.2; §; 8; 8.5; &; 10; 12;
15; 18; 20; 24 W
Tharmal averload protection
Short circuit protaction
Output transition S04 profection

Description

Tha L7Bxx serias of thrae-terminal positive
regulators is available in TO-220, TO-220FF,
TO-3 and DPPAK packages and several fixed
output valtages, making it usetul in a wide range
of applications. Thesa regulators can provida
local on-card requlation, eliminating the

DPAK

TO-220FP

distribution problems associated with single point
regulation. Each type employs intarnal currant
limiting, thermal shut-down and safe arsa
profection, making it essantially indasiructibla. |
adequale heat sinking is providad, they can
daliver owvear 1 A outpuf currani. Although designed
primarily as fixed voltage ragulators, thase
davices can ba used with extarnal components fo
obtain adjustabla voltage and curranis.

Table 1. Device summary

Order codes

Lr&la

Lra1oc

L7a0aC

Lra2C

LrasaC

L7a1sC

LraoaC

Lra1ac

L7aoac

Lya20c

L7aasC

Lra24C

L7aoac

Ausguest 2007 Rexw. 16
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BC546 / 547 / 548

@

Small Signal Transistors (NPN)

Vishay Semiconductors

Features T
MFM Sllicon Epitexial Mlanar Transisios
These tranalstors are subdivided into three groups
A, B, and C according 1o thelr current gain. The
type BCS546 ks avallable In groups A and B, how- .
ever, e types BCS47 and BCS48 can be supplied
in all three groups. As complemeantary types the "y Po 3
PHP transistors BCSS6.. BCSSE are recom- — 1 Ela
mended.
= On speclal request, these transistors are also
manufactured in the pin configuration TO-18.
Mechanical Data
Case: TO-B2 Plasiic case
Weilght: approce. 177 mg
Packaging Codea/Optionsa:
BULK / 5 k per contalner 20 ks
TAF [ 4 k per Ammopack 20 kibox
Parts Tabla
Part Ordaring code Fermars
BCSHEA BUS4EABULK or BO5S5ATAP Bulk  Ammopack
ECS452 BCS4EE-BULK or BCS&52-TAR Bulki f Ammopack
BCS4TA BUS4TABULK or BOSETATAP Bulk f Ammopack
BCSHTE BCS4TE-BULK or BCSETETAP Bulk f Ammopack
BCSHTC BCS4TC-BULK or BOE4TC-TAF Bulk / Ammopack
BCS4EA BUS4BABULK or BOSERATAP Bulk f Ammopack
BCS4EE BCS48E-BULK or BOS&SE.TAR Bulk / Ammopack
BCSHE0 BCS4BC-BULK or BOE4BC-TAF Bulk f Ammopack
Document Mumbar 55113 www.vishay.com

Faw. 1.2, OZ-Mowi4
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LM35

Mosember 2000

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LMA35 seres ane predsion inegrated=ciroult tempemiure
sensors, whose cufpul vollage is lineady proportional 1o the
Celsius (Centigrace) temperature. The LM35 shus has an
advantage ower incar Semperature sensors calibrated in
* Kelvin, as the user s nol nequied fo subtract a lange
onstant soitage from its output 1o obtain consenient Centie
grade socalng. The LM35 does not reguine any extemnal
calibration or tnmeing o proside typical acouacies of £34°C
at room empendae and 230 over a full -58 1o +180°C
iemperature range. Low oost is assueed by timming and
calibration at She waler level. The LM3S's low ouipul impeds
ance, inear gulpir, and precise inherenl calirabon make
imerfacing o readout or control circuitny especially easy. it
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only B0 pa from its supply, it has
vy o self-heating, less than 0.1°C in stl air. The LM38 is
rated 0 opembe over a —55° o +180°C iemperahse ange,
whils e LMIEC is raled for a —40" 1o +'I1'D'Cr=r|qu|;-'llf.'l"
with improved accuracy ). The L3S seres is available packs

aged in hermetic TO=86 transisior packages, whie the
LMABE, LMOSCA, and LM3ISD are also available in the
plastic TO=82 transisior package. The LM38D s aso avai-
abikz in an B-ead surface mound small outline package and a
plastic TO=230 package.

Features

® Calibrated directly in * Celsius {Cenfigrade]
® Linear + 10.0 m¥/*'C scale facior

8 (.8°C accuracy guaranieeable (af +25'C)
8 Raied for fll =55 1o +180°C range

® Suiable for remobe applications:

Low oost due o walerdevel rimming
Cperates from 4 1o 30 volis

Less than G0 A current drain

Low setheating, 0.08°C in sl air
Nonlinearity anly £ 4G typical

Low impedance outpet, 001 L2 for 1 mé& load

Typical Applications

+'g
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T
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FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
[#2C to +150°C)
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FIGURE 2. Full-Ramge Centigrade Temperature Sensor
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INSTRUMENTS
S R R
CMOS NAND GATES

High-Woltage Types (20-Vodt Rating)

Oupd 2 Input — CO40118
Dwal 4 Input — CO40M28
Triple 3 Input = CD40238

W CD40118, CO40028, and COGMERSSE
NAND gabes provide the sysiem designes
with direct implmantetion of e NAND
honartion and supplemin U'Hiud'lll'r“i’l'ﬂhl
of CMOS gates AN inputs snd outpuls &
bulfensa
Tha Ch4011E, CHaI138, and EOMEEIE types
e supplied in 14-ked Barmatc dusl-in-dee
caramic Fah  suffis), 1d-lead
dual-i=dine i pa s (E sudiin), 14-4ead
small-outine pachages (B, BT, M3, and NER
wesfiran] wmd 18-k thin skriek smai-outiine
Eu— im auffich. The GOS8 and

sind iry 14-k ey

Faatwres:
[ ]

ANNEX2

CD4011B, CD4012B, CD4023B Types
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TLO82
TLO82A - TL082B

GEMNERAL PURPOSE J-FET

DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

B WIDE COMMON-MODE (UP TO Vo) AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

B LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT
B OUTFUT SHORT-CIRCWIT FROTECTION

B HIGH INFUT IMFEDANCE J-FET INPUT
STAGE

B INTERMAL FREQUENCY COMPEMSATION
W LATCH UF FREE OFERATION
B HIGH SLEW RATE : 16Vius (typ)

DESCRIPTION

The TLDEE, TLOA2A and TLOA2E are high apeaed
J-FET Input dual operational amplifiers inconpo-
rating wall matched, high voltage J-FET and bipa-
Lar transistors in a monolithie integrated cincwlt.

The devices feature high slew rates, kow input blas
and offset current. and low offset voltage ternper-
ature cosfficient.

PIN CONMNECTIONS (top view)

™

N
DiPa

[Plastic Package)

TESOPE
{Thin Shrink Small Oudine Fackage)

ORDER CODE
Packa
Part Mumber T"“H':":‘“ =
g M |D|P
TLOBZAA R S5, +128°C . N .
TLOBZUA B =P, #1084 & ® .
TLORXCISCBC eC, +TC N M .

| Example : TLOA2CD, TLOE2IN

B2 B T T - stec vt i Toon & Phaad 40T}
I-mw:h&hrmim = onty wvadable n Tepe

1|:_‘-.|__'_,,.-’ (=
z[1> el | T
3 [He f_’<|:|i
4 [ #H]s

= Orffset null 1
= Inrsesriarsg ingout 1
= Momsinverting inpurt 1

= Monsinverting inpun
= Irvserting input 2

= Oiutgut 2

.'u'm"'

B o= B b RS ==
.
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