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Introduction                                                         Etude et réalisation d’un thermomètre électronique 

 

 

1 

INTRODUCTION GENERALE 

         Nous avons tous dit au moins une fois : «Qu’est ce qu’il fait chaud !». Cette sensation 

est liée principalement à la notion de température. Elle est présente dans de nombreux 

actes quotidiens. 

Le thermomètre est un instrument qui sert à mesurer la température. Il est utilisé 

dans différents domaines (médical, alimentaire, industrie.....etc.). Le thermomètre médical 

évalue la température de notre corps.   

Les premiers modèles de thermomètres avaient vu le jour grâce à certains hommes 

de science vers le 16ème siècle. Le modèle primitif était un instrument buccal. Il était 

encombrant et devait rester en contact avec le malade plus de 25 minutes. Vers la fin du 

18ème siècle, les scientifiques perfectionnèrent les modèles et étendirent l’utilisation du 

thermomètre à la clinique médicale. Plusieurs savants ont participé à l’évolution du 

thermomètre (Santorio, Huygens, Fahrenheit.). Dès 1870, le thermomètre acquiert sa forme 

définitive (grâce à Sir Albert). Depuis plusieurs années, de nombreux modèles ont été 

conçus. 

        En revanche, une température repérée au moyen de l'échelle thermométrique n'est pas 

une grandeur mesurable car nous pouvons définir l'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. 

        La  température  constitue  une  information  importante  dans  plusieurs  processus 

industriels et de laboratoire. Elle intervient comme une grandeur principale dont la valeur doit  

être connue  avec  précision  ou  comme  paramètre  influant  sur  la qualité  d’autres mesures. 

        Le travail de ce mémoire de fin d’étude consiste à étudier la conception et  la 

réalisation d’un thermomètre électronique. Il  est structuré en deux parties. 

        La première partie est consacrée d’une part à l’étude des différents thermomètres 

existants ainsi que les caractéristiques de chaque type de capteurs et d’autre part à la 

description des moyens d’affichage de la grandeur mesurée.  

       Dans la deuxième partie, nous nous sommes intéressés à étudier la linéarité de 

plusieurs capteurs de température afin de sélectionner le plus approprié pour la suite de 

notre chaine de mesure. Les principes de chaque étage de la chaine de mesure sont définis 

et décrits. 
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LA THERMOMETRIE 

I .1 Notion de température : 
 

La notion de température est liée à la sensation du chaud et du froid due au sens du 

toucher. 

Soit un corps, solide, liquide ou gazeux au repos. En fait le repos n’est qu’apparent 

car il se produit en tout point une agitation moléculaire ; les molécules sont précipitées les 

unes contre les autres à grande vitesse et il y a une transformation de l’énergie cinétique en 

énergie thermique. La température apparaît donc comme un paramètre susceptible de 

caractériser le niveau énergétique. 

I .1.1 Les différentes unités de température : 

La température est une grandeur intensive, qui peut être mesurée de deux façons différentes : 

 A l’échelle atomique, elle liée à l’énergie cinétique moyenne des constituants de la 

matière. 

 Au niveau macroscopique, certaines propriétés des corps dépendant de la 

température (volume massique, résistivité électrique, etc.…) peuvent être choisies pour 

construire des échelles de température. 

 I.1.2 Les échelles de température : 

La plus ancienne est l’échelle centésimale (1742), attribuant arbitrairement les valeurs 0 et 

100 degrés à la glace fondante et à l’eau bouillante, sous la pression atmosphérique normale.  

La température ainsi définie dépendant du phénomène choisi (la dilatation d’un fluide) pour 

constituer le thermomètre  étalon, on utilise de préférence l’´echelle Celsius, définie à partir 

de l’´echelle Kelvin par : 

T (˚C) = T(K) − 273, 15 (1)(1.1) 

 

Cette dernière échelle, qui est celle du système international, ne dépend d’aucun phénomène 

particulier définie donc des températures absolues. Le zéro absolu (-273,15 ˚C) a pu 

êtreapproché à quelques millionièmes de degrés prés. Les phénomènes physiques qui se 

manifestent aux très basses températuresconnaissent d’importantes applications 

(supraconductivité). Dans le domaine des hautes températures,les torches à plasma 

permettent d’atteindre 50 000 K et les lasers de grande puissance utilisés pourles recherches 
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sur la fusion nucléaire contrôlée donnent, pendant des temps trés brefs, des températures 

dépassant 100 millions de degrés. 

 À l'échelle atomique, elle est liée à l'énergie cinétique moyenne des constituants de 

la matière ; 

 Au niveau macroscopique, certaines propriétés des corps dépendant de latempérature 

(volume massique, résistivité électrique, etc.) peuvent être choisies pourconstruire des 

échelles de température. 

 

 

Figure I.1 Echelle de température  

 

I.2Types de thermomètres :[1] 
 

La température intervient dans la plupart des phénomènes physiques et il est naturel qu’il 

existe un grand nombre de dispositifs susceptibles de fournir un repère de température. Nous 

distinguons quatre familles de thermomètres : 

 

 A  dilatation, 

 A changement d’état, 

 Optique, 

 Electrique. 
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I.2.1  Thermomètres à dilatation : 

I.2.1.1  Thermomètres à gaz : 

Le détecteur est un récipient de gaz, la variation de température du détecteur entraine une 

variation de pression que l’on mesure. 

 

Figure I.2 Figure du thermomètre à gaz 

 

I.2.1.2  Thermomètres à dilatation de liquide : 

Le détecteur est un récipient rempli de liquide dont on repère la température 

Soit : 

 Par la hauteur du liquide dans un tube capillaire en verre comme dans les 

thermomètres à mercure ou à l’alcool. 

 Par le déplacement d’une aiguille liée mécaniquement à un tube 

métallique contenant li liquide. 

 

 

Figure I.3Figure du thermomètre à dilatation 
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         I.2.1 .3  Thermomètres à dilatation de solide : 

Utilisent : 

 Soit la variation de longueur d’une tige métallique. 

 Soit la variation différentielle de longueur de deux lames minces accolées 

l’une à l’autre (bilames).  

 

Figure I.4 figure du bilame  

I.2.2 Thermomètres  à changement d’état : 

I.2.2.1  Thermomètres à pression de vapeur : 

        Lorsque l’on chauffe un liquide sous une pression donnée, un équilibre s’établit entre 

les phases liquides et gazeux à une température déterminée. La mesure de la pression de 

vapeur fournit un repère de la température.  

       Les fluides généralement employés sont l’alcool éthylique, l’eau, le chlorure d’éthyle 

…etc. 

 

Figure I.5 Figure du thermomètre à vapeur  
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I.2.2.2  Thermomètres à repères : 

       Les thermomètres sont constitués par une matière dont l’aspect change à une certaine 

température. A  l’aide de plusieurs thermomètres dont les transformations s’effectuent à 

différentes températures, on peut situer un point de température par rapport aux repères. 

I.2.2.3  Thermomètres à changement de couleur : 

       Ce sont généralement des éléments solides dont la couleur change à une température 

connue. 

I.2.3 Thermomètres optique : 

       On utilise la loi de rayonnement des corps en fonction de la température. La 

caractéristique importante de ces procédés est qu’il n’y a pas de contact direct du capteur 

avec le corps étudié. 

I.2.3.1  Thermomètres à rayonnement  total : 

       Le rayonnement issu du corps est reçue à l’intérieur de l’appareil par un détecteur de 

température (généralement plusieurs thermocouples montés en série). 

I.2.3.2  Pyromètres monochromatiques : 

       On ne s’intéresse qu’à une bande étroite du spectre du rayonnement. Le compteur est 

alors un capteur optique sensible à cette bande de fréquence. 

I.2.3.3  Pyromètres bi chromatiques : 

       On s’intéresse à deux bandes de fréquences dans le spectre et on détermine la 

température par comparaison des mesures effectuées dans chaque bande. 

I.2.4 Thermomètres électriques : 

       Ces appareils sont constitués par un capteur susceptible de fournir une grandeur 

électrique dépendant de la température selon une loi connue. 

I.2.4.1  Thermomètres à résistance : 

       On utilise la variation de résistance d’un conducteur électrique en fonction de la 

température. On distingue : 

 Thermomètres à résistance métallique : 

       Ce sont les plus répondus. Les métaux utilisés sont le platine, le nickel, le cuivre. Le 

thermomètre à résistance de platine sert à définir l’échelle internationale pratique des 

températures du point triple de l’hydrogène en équilibre (-259,34 C°) au point de 

congélation de l’antimoine. 

 Thermomètres à thermistances : 

       Le conducteur électrique est un semi-conducteur dont la résistance décroît d’une façon 

exponentielle en fonction de la température. 

I.2.4.2  Thermomètres à couple thermoélectrique : 

       Le capteur est constitué par deux fils métalliques réunis à chacune de leur extrémité 

pour former un circuit fermé. Une différence de température entre les deux jonctions 
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provoque la circulation d’un courant dans le circuit. On sélectionne un certain nombre de 

couples en fonction de leur faculté de donner un plus fort courant sous une différence de 

température déterminée. 

       Le thermocouple constitué par du platine-rhodié 10% de rhodium et du platine sert à la 

détermination de l’échelle internationale pratique des températures du point de congélation 

de l’antimoine (630,74 C°) au point de congélation de l’or (1064,43 C°). 

I.2.4.3 Thermomètre à semi-conducteurs : 

 Les composants utilisés, diodes ou transistors au silicium montés en diodes (base et 

collecteur reliés, sont alimentés dans le sens direct à courant I constant : la tension V à leurs 

bornes, qui est en fonction de la température pet donc être la grandeur électrique de sortie du 

capteur de température qu’ils constituent  (Figure I.6 et I.7). 

 

 

Figure I.6 DiodeFigure I.7  transistor monté        Figure I.8  transistor appairés 

en diode                                     monté en diodes 

 

   La sensibilité thermique S d’une diode ou d’un transistor monté en diode est 

définie par : 𝑆 =
𝑑𝑉

𝑑𝑇
 ; sa valeur est voisine de 2.5 mV/C° mais elle n’est pas strictement 

indépendante de la température. En outre la sensibilité comme la tension V dépendent du 

courant inverse I0 ; celui-ci pouvant varier de façon importante d’un composant à l’autre, 

l’interchangeabilité n’est assurée qu’en sélectionnant les composants ayant les 

caractéristiques recherchées identiques (même valeur de V pour un courant donné et même 

valeur de I0). 

        Une amélioration notable de la linéarité et de l’interchangeabilité résulte de l’emploi de 

deux transistors appairés monté en diodes, parcourus par des courants I1 et I2 et dont on 

mesure la différence des tensions base-émetteur (Figue I.8). Ceci permet d’éliminer 

l’influence du courant I0. 

 La sensibilité thermique de l’ensemble a pour expression :  

𝑺 =  
𝒅(𝑽𝟏−𝑽𝟐)

𝒅𝑻
                            (1.2) 
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Soit numériquement : S=86.56 × Log  
𝐼1

𝐼
    en µV.K

-1
. 

        Les valeurs de cette sensibilité thermique sont généralement supérieures à celles des 

thermocouples et il n’est pas nécessaire de disposer d’une température de référence ; elles 

sont cependant inférieures à celles de résistances thermocouples associées à leur 

conditionneur. L’évolution des propriétés électriques aux températures extrêmes limite le 

domaine d’utilisation entre -50°C et +150°C. Dans cette plage les capteurs ont une stabilité 

excellente.  

I.2.4.3.1 Relation tension-température : 

 

 Diode ou transistor monté en diode : 

Le courant I est lié à la tension V par la relation classique : 

𝑰 = 𝑰𝟎  𝒆𝒙𝒑 
𝒒𝑽

𝑲𝑻
 − 𝟏     T en Kelvin(1.3) 

 

En polarisation direct (I>>I0) se ramène à : 

𝑰 =  𝑰𝟎. 𝒆𝒙𝒑  
𝒒𝑽

𝑲𝑻
                             (1.4) 

Où :                  𝑰𝟎 = 𝑪. 𝑻𝒎. 𝒆𝒙𝒑  
−𝒒𝑽∅

𝑲𝑻
             (1.5) 

 

𝑉∅: Étant la hauteur de la bande interdite exprimée en volts, soit, pour le silicium : 1.12V. 

m : est généralement voisin de 3. 

C : est une constante indépendante de T mais dépendant de la géométrie de la jonction et des 

niveaux de piégeage. 

D’après les relations précédentes on tire a tension V : 

𝑽 = 𝑽∅ +  
𝑲𝑻

𝒒
 . 𝑳𝒐𝒈𝑰 −  

𝑲𝑻

𝒒
 . 𝒎 𝑳𝒐𝒈𝑻 −  

𝑲𝑻

𝒒
 . 𝑳𝒐𝒈 𝑪(1.6) 

La constante C et le courant I peuvent être éliminés de l’expression précédente si l’on 

connaît la tension V1, pour un même courant I, mais à une température T1 : 

𝑽 = 𝑽𝟏.  
𝑻

𝑻𝟏
 + 𝑽∅  𝟏 −

𝑻

𝑻𝟏
 + 𝒎.  

𝑲𝑻

𝒒
 . 𝑳𝒐𝒈  

𝑻𝟏

𝑻
                             (1.7) 

        Cette expression qui n’est pas linéaire en température met en outre en évidence les 

termes qui déterminent l’interchangeabilité : la tension V pour T=T1 et la valeur de m. 
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        L’erreur de linéarité entre -20°C et +150°C d’un transistor MTS 102 (fabricant 

Motorola) et représenté par laFigure I.9 

Elle est comparé aux erreurs de linéarité d’une résistance de platine et d’un thermocouple de 

type T : on y constate que la linéarité du transistor est aussi bonne que celle de la résistance 

de platine et très supérieure à celle du thermocouple. 

 

Figure I.9 comparaison de l’erreur de linéarité d’un transistor capteur de température 

de celle d’une résistance en platine et d’un thermomètre de type T 

 

Des équations précédentes, on tire facilement une expression de la sensibilité thermique : 

𝒅𝑽

𝒅𝑻
=  𝑽𝟏 − 𝑽∅ 

𝟏

𝑻𝟏
−

𝒎𝑲

𝒒
 𝟏 + 𝒍𝒐𝒈

𝑻

𝑻𝟏
                             (1.8) 

Ou, en fonction de V : 

𝒅𝑽

𝒅𝑻
= −𝒎.  

𝑲

𝒒
 +  𝑽 − 𝑽∅ .  

𝟏

𝑻
 (1.9) 

        Pour les transistors de la série MTS, le constructeur (Motorola) indique une expression 

numérique linearisée de l’équation précédente valable lorsque V=600mv a 25°C. 

𝐝𝐕

𝐝𝐓
= −𝟐. 𝟐𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟑 𝑽 − 𝟔𝟎𝟎 mV.K

-1
                           (1.10) 
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 Tension différentielle de transistors appairés : 

        On utilise deux transistors Q1 et Q2 réalisés sur même substrat et qui ont donc même 

courant I0 ; ils sont alimentés à courant constant I1 et I2 et leurs tensions base-émetteur sont 

V1 et V2 : 

    𝑰𝟏 = 𝑰𝟎 𝒆𝒙𝒑  
𝒒𝑽𝟏

𝑲𝑻
   , soit :𝑽𝟏 =  

𝑲𝑻

𝒒
 . 𝑳𝒐𝒈  

𝑰𝟏

𝑰𝟎
                  (1.11) 

 

 𝑰𝟐 = 𝑰𝟎 𝒆𝒙𝒑  
𝒒𝑽𝟐

𝑲𝑻
  ,soit :𝑽𝟏 =  

𝑲𝑻

𝒒
 . 𝑳𝒐𝒈  

𝑰𝟏

𝑰𝟎
                   (1.12) 

        La mesure de la tension différentielle Vd = V1-V2 permet d’éliminer l’influence de I0 : 

𝑽𝒅 =  
𝑲𝑻

𝒒
 . 𝑳𝒐𝒈  

𝑰𝟏

𝑰𝟐
 =  

𝑲𝑻

𝒒
 . 𝑳𝒐𝒈 𝒏                      (1.13) 

Où  n : est le rapport des courants constants Numériquement on a : 

𝑽𝒅 = 𝟖𝟔. 𝟓𝟔 × 𝑻 𝑳𝒐𝒈 𝒏Vd en Mv, T en K(1.14) 

Soit, pour n=2 : Vd=59.73T 

        La sensibilité thermique a pour expression : 

𝑺 =
𝒅𝒗𝒅

𝒅𝑻
=

𝑲

𝒒
. 𝑳𝒐𝒈 𝒏(1.15) 

Soit numériquement : S=86.56 × Log n         en mV.K
-1

 

        La sensibilité thermique est réduite par rapport au montage à une seul diode ou 

transistor mais elle est en principe indépendante de T ; en fait la linéarité est très améliorée 

comme le montre la figure I.10 

 

Figure I.10 : Comparaison de linéarité de capteurs de température à transistors unique 

et à transistor appairés 
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CHAPITRE II : GENERALITES SUR LES CAPTEURS 

II.1 Définition d’un capteur: 

Les capteurs jouent un rôle très important dans divers domaines  (physique, 

électronique, mécanique, etc…).Ils permettent en effet la mesure de phénomènes  de toute 

nature agissant sur notre environnement et ceci en transformant ces grandeurs physiques 

non électriques en grandeurs électriques exploitables. 

Les capteurs sont définis comme étant des organes fournissant  des signaux à partir 

d’une mesure d’une grandeur physique. 

Vu que les grandeurs physiques intéressant l’industrie sont nombreuses, le nombre 

de capteurs leur correspondant devient important .De ce fait, il existe une multitude de 

détecteurs différents ayant chacun un rôle très précis à remplir. 

Afin de permettre le choix du capteur correspondant à notre réalisation, on rappelle tout 

d’abord le principe de base qu’ils utilisent et leurs principales caractéristiques. 

 

Figure II-1 Définition d’un capteur 

II.1.1 La chaîne de mesure électronique :[2]  

Pour obtenir une image d’une grandeur physique, on fait appel à un capteur qui 

peut faire intervenir plusieurs phénomènes différents.  

Par exemple, la mesure d’un débit peut se faire en plusieurs étapes : 

*  transformation du débit en une pression différentielle. 

* transformation de la pression différentielle en la déformation mécanique d’une 

membrane. 

*  transformation de la déformation mécanique en une grandeur électrique (à l’aide 

d’un piézo-électrique) via un circuit électronique associé. 



Chapitre II                                                                                 Généralités sur les capteurs 

 

 

12 

 

Le capteur est ainsi le premier maillon (bloc) d’une chaine de mesure, mesurant la 

mesure total d’une grandeur physique. 

La chaine de mesure est donc constituée de plusieurs blocs assurant divers étapes. 

 

L’ensemble de ces étapes constitue la chaîne de mesure. 

 

 

Figure II-2 : Constitution d’une chaîne de mesure classique 

De manière classique la sortie d’une chaîne de mesure est du type électrique. 

Si la chaîne de mesure fait intervenir plusieurs transducteurs, on appelle corps d’épreuve 

celui en contact direct avec le mesurande.  

Par définition, un corps d’épreuve est un transducteur (partie d’un capteur) qui 

permet la transduction d’une grandeur physique non exploitable en  grandeur physique 

exploitable.  

Le dernier transducteur est associé à un conditionneur qui fournit la grandeur 

électrique de sortie de manière exploitable. Le choix de ce conditionneur est une étape 

importante dans le cadre de la chaîne de mesure car, associé au capteur, il détermine la 

nature finale du signal électrique et va influencer les performances de la mesure. 

II.1.1.1 La chaîne de mesure analogique : 

C’est l’ensemble de circuits assurant les tâches d’amplification, de linéarisation, de 

filtrage, de compensation thermique ou de traitement de bruit. Ce type de chaîne utilise la 

grandeur analogique dans son fonctionnement. 

II.1.1.2 La chaîne de mesure numérique : 

C’est l’ensemble de circuits assurant les tâches de conversion analogique 

numérique, d’échantillonnage, de filtrage numériques, etc… Ce type de chaîne utilise la 

grandeur numérique dans son fonctionnement et peuvent faire appel à des  Capteurs 

intelligents (Smart sensors). Ce sont des capteurs qui renferment  dans un même boîtier : le 
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capteur, le conditionneur, le CAN et un microcontrôleur capable de communiquer avec 

d’autres dispositifs numériques (PC, automates, systèmes d’acquisition de données, …). 

II.1.2Types de grandeur physique :[2] 

On peut classer les grandeurs physiques en 6 familles, chaque capteur s’associant à 

l’une de ces 6 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 : lumière visible, rayons X, micro-ondes etc... 

 

II.2 Classification des capteurs : 
On classifie les capteurs en deux grandes familles en fonction de la caractéristique 

électrique de la grandeur de sortie.  

Cette classification influe sur le conditionneur qui lui est associé (Figure II-3)  : 

 

 Tout Ou Rien (TOR) : Le signal logique ou Tout Ou Rien peut prendre deux 

valeurs (0 ou 1). 

 Signal analogique : Un signal analogique varie de façon continue dans le temps. Il 

peut prendre une infinité de valeurs dans une plage donnée. 

 Signal numérique : Un signal numérique est une suite d’informations logiques qui 

peuvent être transmises de deux manières différentes : 

 En série sur un bit. 

 En parallèle sur plusieurs bits. 

 

Figure II-3 : Nature de l’information du capteur. 
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II.2.1 Capteurs actifs :[2] 

 Le capteur actif travaille comme un générateur, il assure la conversion de toute forme 

d’énergie de grandeur d’entrée (thermique, mécanique, …etc.) en énergie électrique. 

       A titre d’exemple, on cite certains effets qui sont à l’origine de la conception de 

plusieurs capteurs actifs.  

II.2.1.1Effet d’induction électromagnétique : 

       Lorsqu’un conducteur se déplace dans un champ magnétique, une différence  de 

potentiel apparaît entre ses extrémités, on dit  alors qu’une tension est induite dans le 

conducteur (figure II-4) c’est la transformation de l’énergie mécanique en énergie 

électrique, ce principe de fonctionnement qu’utilise le tachygénérateur pour mesurer la 

vitesse angulaire d’un moteur peut être utilisé aussi pour mesurer la vitesse du vent ou d’un 

liquide, lorsque la rotation est effectuée par le vent ou le liquide. 

 

Figure II-4 : Effet d’induction électromagnétique  

 

II.2.1.2  Effet piézoélectrique : 

       Soumis à des forces sur leurs surfaces, les matériaux piézoélectriques (quartz) 

entraînent l’apparition de charges électriques donc d’une DDP en fonction des forces 

appliquées. 

 

Figure II-5 :Effet piézoélectrique  
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II.2.1.3  Effet pyroélectricité : 

       Les cristaux pyroélectrique entraînent une modification de leur polarisation lorsque 

leur température est modifiée par une absorption d’un flux lumineux. 

 

 

 

 

 

Figure II-6 :Effet pyroélectricité 

 

II.2.1.4  Effet thermoélectricité :  

C’est le principe de tout thermocouple. C’est un circuit constitué de deux conducteurs de 

nature chimique différente et dont les jonctions sont à des températures différentes T1 et 

T2.Il apparaît aux bornes de ce circuit une tension (force électromotrice) liée à la 

différence de température (T1-T2). 

 

 

 

 

 

 

Figure II-7 :Effet thermoélectricité 

 

II.2.1.5 Effet Photoélectricité :  

Sous l’influence d’un rayonnement lumineux, le matériau libère des charges électriques et 

celles-ci en fonction du rayonnement. 

 

 

 

 

 

Figure II-8 :Effet photoélectricité. 
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II.2.1.6 Effet Hall :  

        Un semi-conducteur de type parallélépipède rectangle, placé dans une induction B et 

parcouru par un courant I, voit l’apparition, dans la direction perpendiculaire au courant et 

à l’induction, d’une différence de potentiel qui a pour expression : 

 

 

 

 

 

 

 

 

.                                                   Figure II-9 : Effet Hall. 

II.2.2 Capteurs passifs :[3] 
       Le capteur passif, consiste à obtenir à partir d’une variation de la grandeur d’entrée 

une variation paramétrique d’une résistance, d’une inductance ou d’une capacité. 

Ces variations ne peuvent pas être mesurées sans la présence d’une source extérieure qu’on 

appelle souvent le conditionneur. 

II.2.2.1Capteurs à résistance: 
       Les capteurs à résistance transforment la grandeur d’entrée, tel que le déplacement 

mécanique, les forces, les efforts, la pression…etc, en une variation de la résistance.  

       Les figures II-10et II-11 représentent une forme schématique des exemples sur les 

capteurs à résistance.  

 

 Figure II-10 :Capteurs à résistance (variation du liquide)  
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       La variation du niveau du liquide (H), entraîne le déplacement du curseur du 

potentiomètre    R (variation de la résistance).  

  

Figure II-11 :Capteurs à résistance (variation de pression) 

        La figure (II-11) représente la variation de la pression P qui entraîne la déformation 

du soufflet. Cette dernière met en déplacement le curseur du potentiomètre R (variation de 

la résistance). 

 

II.2.2.2Capteurs capacitifs : 
       Dans un capteur capacitif, la variation de la grandeur d’entrée entraîne une variation 

proportionnelle de la capacité du condensateur. 

 

La capacité d’un condensateur plan est donnée par la relation suivante : 

𝐶 =
𝜀.𝑆

𝑑
=

𝜀0𝜀2

𝑑
(2.1) 

Avec :   𝜀0 : Permittivité absolue. 

𝜀2 : Permittivité du milieu. 

              S : Surface des plaques (section). 

d : La distance entre les armatures. 

 

        La variation de distance entre les armatures : le condensateur est destiné à la 

traduction de déplacements rectilignes ; il est inséré dans un montage en pont. Pour dl=0, 

le pont est équilibré : Vs=0. Pour un déplacement dl de l’armature mobile, la tension de 

sortie Vs est proportionnelle à dl.(Figure II-12) 
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Figure II-12 :Capteur capacitif  

II.2.2.3Capteurs inductifs : 
        D’une manière analogue, le capteur inductif transforme la grandeur d’entrée en une 

variation de la résistance inductive figure (II-13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-13 :Capteur inductif 
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CHAPITRE III :  CARACTERISTIQUES METROLOGIQUES  D’UN 

CAPTEUR 

 

De manière à classer les capteurs en fonction de leurs performances, on est amené ainsi à 

définir des paramètres qui permettent de les sélectionner en fonction de l’application 

utilisée. 

 

III. Caractéristiques métrologiques d’un capteur:[2] 
 
III.1 Etendue de la mesure : 
 
Elle définit la zone dans laquelle les caractéristiques du capteur sont assurées par 

rapport à des spécifications données. On peut classer cette zone en trois familles : 

III.1.1 Zone nominale d’emploi 
Zone dans laquelle le mesurande peut évoluer sans modification des Caractéristiques du 

capteur. 

III.1.2 Zone de non-détérioration 
Valeurs limites des grandeurs influençant le capteur (mesurande, température 

environnante, etc…) sans que les caractéristiques du capteur ne soient modifiées après 

l’annulation de surcharges éventuelles. 

III.1.3 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. 

 

 

 
 

Figure III.1 : L’étendue de mesure d’un capteur 
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III.2 Résolution 
Elle correspond à la plus petite variation du mesurande que le capteur est susceptible 

de déceler. 

 

III.3 Caractéristique d’entrée-sortie d’un capteur 
Elle donne la relation d’évolution de la grandeur de sortie en fonction de la grandeur 

d’entrée. Elle est donnée classiquement par une courbe en régime permanent. Elle ne 

donne pas d’informations sur les caractéristiques transitoires du capteur. Figure (III-2) 

 

 

 

 
Figure III-2 :Exemple de caractéristique d’un capteur d’humidité du type capacitif 

III.4 Sensibilité : 
 

Elle détermine l’évolution de la grandeur de sortie en fonction de la grandeur d’entrée 

en un point donné. C’est la pente de la tangente à la courbe issue de la caractéristique du 

capteur. 

Dans le cas d’un capteur linéaire, la sensibilité du capteur est constante. 

 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é =
𝑑 𝐺𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑢𝑟  𝑑𝑒  𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒  

𝑑(𝑀𝑒𝑠𝑢𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 )
(3.1) 

III.5 Finesse : 
       C’est la qualité d’un capteur à ne pas venir modifier par sa présence la grandeur à 

mesurer. Cela permet d’évaluer l’influence du capteur sur la mesure. On la définit non 

seulement vis à vis du capteur mais aussi vis à vis de l’environnement d’utilisation du 

capteur. 

 

       Par exemple, dans le cas d’une mesure thermique, on cherchera un capteur à faible 

capacité calorifique vis à vis des grandeurs l’environnant. 

       Finesse et sensibilité sont en général antagonistes. Il peut y avoir un compromis à 

faire. 

 

       Pour un capteur d’induction B, un capteur à forte perméabilité sera très sensible, par 

contre sa présence aura tendance à perturber les lignes de champ et la mesure de 

l’induction ne sera pas celle sans capteur, d’où une mauvaise finesse. Mais cette erreur 
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peut être évaluée en vue d’une correction post-mesure et ainsi faire abstraction de la 

présence du capteur. 

III.6 Linéarité 
       Zone dans laquelle la sensibilité du capteur est indépendante de la valeur du 

mesurande. 

 

       Cette zone peut être définie à 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 à partir de cette droite l’écart de linéarité qui exprime en % l’écart maximal 

entre la courbe réelle et la droite approchant la courbe. 

 
Figure III-3 : Exemple de linéarisation de caractéristiques 

III.7 Caractéristiques statistiques d’un capteur 
 
       Ces paramètres permettent de prendre en compte la notion d’erreurs accidentelles qui 

peuvent survenir sur un capteur. 

Rappel : soit n mesures effectuées sur un mesurande, on définit à partir de ces n mesures : 

 

- la valeur moyenne :    < 𝑚 >=
 𝑚 𝑖𝑖

𝑛
(3.2) 

 

 

- l’écart type (dispersion des résultats autour de la valeur moyenne) : 

𝛿 =  
 (𝑚 𝑖−<𝑚>)²

𝑛−1
(3.3) 

III.7.1 Fidélité : 
Elle définie la qualité d’un capteur à délivrer une mesure répétitive sans 

erreurs. L’erreur de fidélité correspond à l’écart type obtenu sur une série de mesures 

correspondant à un mesurande constant. 

 

 

III.7.2 Justesse : 
C’est l’aptitude d’un capteur à délivrer une réponse proche de la valeur vraie et 
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ceci indépendamment de la notion de fidélité. Elle est liée à la valeur moyenne 

obtenue sur un grand nombre de mesures par rapport à la valeur réelle. 

 

III.7.3 Précision : 
Elle définie l’écart en % que l’on peut obtenir entre la valeur réelle et la valeur 

obtenue en sortie du capteur. Ainsi un capteur précis aura à la fois une bonne fidélité et 

une bonne justesse. 

 

 

 Figure III-4 : Caractéristiques statique d’un capteur  

III.8 Rapidité : 
 
C’est la qualité d’un capteur à suivre les variations du mesurande. On peut la chiffrer 
de plusieurs manières : 

- bande passante du capteur. (à –3 dB par exemple). 

- Fréquence de résonance du capteur. 

- Temps de réponse (à x%) à un échelon du mesurande. 

III.9 L’hystérésis : 

Lorsque les courbes de transfert du capteur pour une variation croissante et décroissante de 

la grandeur physique ne sont pas identiques, on parle d’une erreur due à l’hystérésis du 

capteur. 

Cette erreur est exprimée en pourcentage par rapport à l’étendue de mesure. 

 

Figure III-5 : courbe d’Erreur d’hystérésis 
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CHAPITRE IV : CAPTEURS DE TEMPERATURE 

IV.1 Thermistances :[3] 
       On appelle thermistances, les résistances sensibles aux variations de température. On 

utilise généralement deux sortes de thermistances les CTN (résistance à coefficient de 

température négatif) et les CTP(résistance à coefficient de température positif).  

IV.1.1 Caractéristiques des thermistances : 

IV.1.1.1Résistance à coefficient de température négatif (CTN) :  

Les CTN (Coefficient de Température Négatif) sont des thermistances dont la résistance 

diminue de façon uniforme quand la température augmente et vice-versa, ils obéissent à une 

loi exponentielle (figure IV-1) de la forme :   

 

                                      𝑅 = 𝑅0 exp 𝐵  
1

𝑇0
+

1

𝑇
                                (4.1) 

 
Avec :               B : Coefficient caractéristique de la RCTN. 

                         T0 : la température ambiante (23°K-25°K). 

R0 : la  résistance à la température T0 (souvent 25 °C). 

 
 

 
Figure IV-1 : Caractéristique d’une CTN . 

 
 

Les CTN sont fabriquées à base d'oxydes de métaux de transition (manganèse, cobalt, cuivre 

et nickel). Ces oxydes sont semi-conducteurs. 

  
Les CTN peuvent être utilisées dans une large plage de températures, de(-200 °C à + 

1 000 °C), et elles sont disponibles en différentes versions : perles de verre, disques, barreaux, 

pastilles, rondelles, puces…etc.  

 
Les CTN sont utilisées pour les mesures et le contrôle de la température, la limitation 

d'impulsions transitoires, la mesure de flux de liquides. 
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IV.1.1.2Résistance à coefficient de température positif (CTP) : 

Les CTP (Coefficient de Température Positif), sont des thermistances dont la 
résistance augmente avec la température. (Figure IV-2) 

 

 

 
Figure IV-2 :Caractéristique d’une CTP. 

 

 
Les CTP peuvent être utilisées :  

 Comme détecteur de température, pour protéger des composants (moteurs, 

transformateurs) contre une élévation excessive de la température ; 
 comme détecteur de niveau de liquide : la température de la CTP et donc sa 

résistance, sera différente lorsque le capteur est dans l'air ou plongé dans un 

liquide. 

 IV.1.2 Caractéristique courant-tension d’une thermistance : 

La résistance d’une thermistance à (CTN) dépend de sa température, comme nous l’avons 

indiqué précédemment.  

         La caractéristique courant-tension présente, pour les courants faibles, une partie linéaire 

puis un plateau et enfin pour les courants plus intenses une zone à pente négative correspond à 

l’auto échauffement du composant. 

         A cause de l’intensité thermique (champ thermique), l’effet joule par exemple, le tracé 

de cette courbe représentative  est donnée par la figure IV-3.  
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Figure IV-3 :Caractéristique courant-tension d’une thermistance 

        Dans la courbe de la figure IV-3, on constate que lorsque le point de fonctionnement est 

situé entre l’origine et le point A de la courbe, La RCTN se comporte comme une résistance 

métallique obéissant à la loi d’ohm. 

        Lorsque ce point se situe au-delà de S, la thermistance s’échauffe, le nombre d’électrons 

croit, le courant croit et donc la résistance diminue. Le point S est dit point de basculement. 

        La thermistance peut au-delà de S être caractérisée par sa résistance statique RS. En un 

point M1 : 

                                                𝑅𝑆 =  
𝑈

𝐼
                                                (4.2) 

En plus au-delà de S on peut définir la résistance dynamique Rd la relation (IV-3). 

                                                𝑅𝑑 =
𝑑𝑈

𝑑𝐼
                                                  (4.3) 

Avec : Rd≤  0. 

IV.2Capteurs de température LM135, LM235, LM335, LM35:[3] 

IV.2.1 Description des (LM135, LM235, LM335) : 
Les LM135, LM235, LM335 sont des capteurs de température de précision qui sont 

facilement étalonné. 

Ils fonctionnent comme deux diodes zener et la chute de tension est directement 

proportionnelle à la température absolue (10mV/K).  

Le circuit a une impédance dynamique inférieure à 1Ω, ils fonctionnent dans une gamme de 

courant de 5mA sans modifier leurs caractéristiques. 

Etalonnée +25C°, ont une erreur typique moins de 1°C sur un intervalle de température de 

100°C. Contrairement à d’autres capteurs, les LM135, LM235, LM335 ont une sortie linéaire. 
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IV.2.2 Symbole (LM135, LM235, LM335) : 
 

 

Figure IV-4 : Symbole de LM 335. 

 

IV.2.3 Description du capteur (LM35) : 

Le LM 35 est un circuit intégré calibré en usine pour être utilisé comme capteur de 

température de précision. Sa principale caractéristique tient en ceci que sa tension de sortie 

Vout est linéairement proportionnelle à la température exprimée en degrés Celsius. Plus 

exactement, la tension de sortie Vout augmente de 10 mV chaque fois que la température 

augmente de 1°C. 

        Parmi les points forts de ce capteur, mentionnons sa consommation très faible (de l’ordre 

de 60µA), d’où une puissance dissipée également très faible, et sa linéarité qui demeure 

excellente sur toute sa plage de sensibilité. Cette plage va de -40°C à +110°C pour les LM35C 

et de 0°C à 100°C pour les LM35D. 

IV.2.4Brochage du capteur (LM35) : 
 

 

 

 

 

Figure IV-5 : Brochage du LM 35 

Remarques : 

1- La différence entre ces capteurs est toute simple : 

Toutes ces capteurs donnent 10mV par degré, sauf que le LM35 est calibré en degrés Celsius 

et les capteurs LM135, LM235, LM335 sont calibrés en degrés Kelvin. 

2- Les LM135, LM235, LM335 possèdent une possibilité de calibrage fin que n’a pas le 

LM35. 
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3- La différence entre Etalonnage et calibrage : 

Etalonnage : table de différence entre la valeur mesurée et celle donnée par un étalon. 

Calibration : modification des réglages du produit pour que la valeur mesurée entre dans 

une fourchette donnée. 
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CHAPITRE V : NOTIONS D’ELECTRONIQUE 

V.1 Amplificateurs opérationnels :[4] 
Les amplificateurs opérationnels ont été conçus initialement pour la résolution analogique 

de problèmes numériques tels que l’étude d’équations différentielles dont les solutions 

analytiques sont inconnues. Le développement des calculateurs numériques a rendu caduc 

l’usage de ces calculateurs analogiques. 

        Les amplificateurs opérationnels ont d’abord été réalisés avec des composants 

discrets. 

L’électronique intégrée permet actuellement la fabrication d’amplificateurs dont les 

performances sont excellentes. Ils ne nécessitent que peu de composants périphériques et 

les problèmes délicats de polarisation des amplificateurs réalisés avec des composants 

discrets sont éliminés. Ils sont maintenant utilisés dans de nombreux domaines de 

l’électronique analogique. 

V.1.1 Définition : 
        Un amplificateur opérationnel est un amplificateur d’une très grande stabilité qui sert 

à implémenter une assez grande variété d’opérations linéaires et non linéaires à travers 

simplement le changement de quelques éléments extérieurs de connections. 

        Le symbole d’un amplificateur opérationnel à la forme suivante : 

 

Figure V-1 :Symbole d'un amplificateur opérationnel 

 

 Ve1 et Ve2 sont respectivement les entrées du terminal positives (entrée non 

inverseuse) et négatives (entrée inverseuse). 

 Vs  La sortie. 

 La plupart des amplificateurs opérationnels nécessitent une alimentation de deux 

sources de tensions. Néanmoins, il existe des amplificateurs opérationnels qui 

nécessitent l’alimentation d’une seule source de tension. 
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V.1.2 Caractéristique d’un amplificateur opérationnel idéal : 
 

 Un gain (Gd) infini (gain de l’amplificateur opérationnel en circuit ouvert). 

 Une impédance d’entrée (Ze) infinie. 

 Une impédance de sortie (Zs) nulle. 

       Il est à remarquer que si on considère Gd infini on a Vd=0 puisque𝑉𝑑 =
𝑉𝑠

𝐺𝑑
 . 

V.1.3 Caractéristique d’un amplificateur opérationnel réel : 
        En pratique, un amplificateur opérationnel possède une impédance d’entrée de l’ordre 

de 1MΩ, un gain de l’ordre de 10
5
, et un impédance de sortie de l’ordre de 100Ω. 

        La tension de différence d’entrée (Vd) est négligeable et peut être considérée comme 

étant nulle. 

Lorsqu’une application donnée nécessite une grande précision, il devient nécessaire de 

prendre en considération durant le processus de conception, les caractéristiques suivantes : 

V.1.3.1 Tension de sortie résiduelle (Vsr) et tension de décalage (Vdéc) : 

L’origine de ces deux tensions se situe au niveau de l’amplificateur différentiel d’entrée. 

        La dissymétrie des transistors entraîne, lorsque V1=V2, une tension appelée tension 

d’offset ou de décalage (Vdéc) et par conséquent cette tension (Vdéc) sera amplifiée à la 

sortie pour nous donner une tension appelée tension de sortie résiduelle ou tension parasite 

(Vsr) qui varie avec la température. 

Vdéc est de l’ordre de 1mV.  

 

Figure V-2 : Tension de décalage  
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        Pour annuler la tension de décalage (Vdéc), les fabricants prévoient un dispositif 

compensateur (potentiomètre) dont le but est d’appliquer à l’entrée une tension –Vdéc. 

V.1.3.2 Courant de décalage (Idéc) : 

Le courant de décalage est encore une conséquence de la dissymétrie de l’amplificateur 

différentiel d’entrée. 

        C’est la différence des courants d’entrées des terminaux positifs et négatifs lorsque la 

tension de sortie est rendue nulle (de l’ordre de 100 nA). 

 

 Figure V-3 :Courant de décalage  

 

 

V.1.3.3 Courant d’entrée de polarisation : 

        C’est la moyenne des deux courants d’entrées nécessaire à la polarisation des 

transistors du circuit intégré. 

V.1.3.4  Coefficient de température de la tension de décalage à l’entrée : 

        La tension de décalage à l’entrée varie avec la température (elle augmente avec la 

température par un facteur de 5µV/°C). 
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V.2Montages de base à amplificateur opérationnel:[4] 

  V.2.1 Les amplificateur linéaire intégré en mode linéaire : 

  V.2.1.1 Amplificateur inverseur : 

        C’est le montage de base à amplificateur opérationnel. L’entrée non inverseuse est 

reliée à la masse et le signal d’entrée est relié à l’entrée inverseuse par une résistance R1. 

La sortie est reliée à cette entrée par une résistance R2. 

 

Figure V-4 :Montage électrique d’un amplificateur inverseur  

 

 

        La mise en équation est très simple, et s’appuie sur les conditions vues lors de la 

définition de l’AOP : 

        Les impédances d’entrée étant infinies, il n’ya pas de courant qui rentre dans l’entrée 

inverseuse (V-) ; par conséquent, tout le courant i arrivant dans R1 ira par R2 vers la sortie 

de l’AOP. 

        Le gain Avd est infini ; dans ces condition, (V+- V-) va tendre vers 0. 

        De cette dernière constatation, on peut tirer une équation simpliste, mais 

fondamentale, et toujours vraie en fonctionnement linéaire : 

V+ = V− (5.1) 

        Comme V+ est à la masse, V- se retrouve au même potentiel. Comme ce point n’est 

pas relié physiquement à la masse, on parle de masse virtuelle. Pratiquement, et du point de 

vue calcul, tout se passe comme si V- était vraiment relié à la masse. 

        Ces constatations étant faites, le calcul du gain en tension est : 

𝑉𝑒 = 𝑅1𝑖(5.2) 

𝑉𝑠 = −𝑅2𝑖(5.3) 
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𝐴𝑣
𝑉𝑠

𝑉𝑒
= −

𝑅2

𝑅1
(5.4) 

        La tension et le courant sont dans le même sens, d’où le signe (-). 

         Le gain en tension est donc négatif, et sa valeur ne dépend que des deux résistances 

R1 et R2 qui peuvent être très précises. Contrairement aux montages à transistors, le 

résultat va être fiable et répétable. 

        Le calcul de l’impédance d’entrée est aussi simple : 

𝑍𝑒 = −
𝑉𝑒

𝑖𝑒
(5.5) 

 

𝑍𝑒 = 𝑅1(5.6) 

 

        On voit ici les limites de ce montage amplificateur. Pour obtenir un fort gain en 

tension, il faut augmenter R2 et diminuer R1 ; or on va de ce fait diminuer l’impédance 

d’entrée. Comme celle-ci devra rester suffisamment grande et que d’autres part, on ne peut 

pas augmenter R2 au-delà de quelques MΩ (problèmes de bruit, les imperfections des 

amplis réels deviennent sensibles…), le gain sera limité et ne pourra pas trop dépasser 

quelques centaines, ce qui est déjà très bon. 

        L’impédance de sortie sera nulle, comme celle de l’AOP, et comme celle de tous les 

autres montages basés sur un AOP : 

 

𝑍𝑠 = 0(5.7) 

 

  V.2.1.2 Amplificateur non inverseur : 

        L’amplificateur non inverseur est le deuxième amplificateur de base. Pour calculer le 

gain en tension, on va servir de l’équation (5.1)et on déduire : 

V+ = V− (5.8) 

R2 et R1 forment un pont diviseur entre Vs et V- soit : 

𝑉𝑒 = 𝑉𝑠
𝑅1

𝑅1+𝑅2
(5.9) 

On en tire : 
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𝐴𝑣 =
𝑉𝑠

𝑉𝑒
= 1 +

𝑅2

𝑅1
(5.10) 

 

 

 

Figure V-5 :Montaged’un amplificateur non inverseur  

 

        Le gain est non seulement positif (ampli non inverseur), mais il est aussi toujours 

supérieur à 1, alors que l’ampli non inverseur autorisait un gain (en valeur absolue) 

inférieur à 1, soit une atténuation. Notons que pour un ampli, cette caractéristique n’est pas 

trop gênante… 

        Pour ce qui est de l’impédance d’entrée, on attaque directement l’entrée de l’ampli. 

Elle sera donc infinie dans le cas d’un AOP, et très grande dans tous les cas. De plus, elle 

ne dépend pas du gain choisi, ce qui laisse plus de latitude dans le choix de R1et R2 pour 

régler le gain que dans le cas du montage inverseur. L’impédance de sortie est nulle : 

𝑍𝑒 = ∞(5.11) 

𝑍𝑠 = 0(5.12) 

On a donc ici un ampli qui présente des caractéristiques idéales. 

         On notera la simplicité de mise en œuvre du montage, comparé à un étage à 

transistor ; impédances idéales, gain ajustable de façon précise (réglable par un simple 

potentiomètre), transmission de signaux continus. Tout ceci avec un seul amplificateur 

opérationnel (généralement en boîtier 8 broches) et deux résistances. 

        Tout comme pour l’amplificateur inverseur, une généralisation de ce montage est 

faisable avec n’importe quels dipôles d’impédances Z1 et Z2 remplaçant respectivement les 

résistances R1 et R2. L’expression du gain devient : 

𝐴𝑣 =
𝑉𝑠

𝑉𝑒
= 1 +

𝑍2

𝑍1
(5.13) 
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  V.2.1.3 Montage suiveur : 

Ce montage est une extrapolation de l’ampli précédent, avec R1 = ∞etR2 = 0. On obtient 

un montage tout simple, de gain unité, dont la seule fonction est l’adaptation d’impédance. 

On le placera donc en tampon entre deux portions de circuit de façon à isoler l’une de 

l’autre pour prévenir toute interaction parasite. 

 

Figure V-6 :Montage suiveur 

 

         Ce circuit est aussi idéal en entrée et en sortie d’un montage pour bénéficier 

d’impédance d’entrée infinie (ou presque) et d’impédance de sortie très basse. 

 

V.2.1.4 Montage soustracteur : 

        C'est un amplificateur différentiel intégré (A.D.I.) ; il amplifie la différence entre la 

tension V1 appliquée à l'entré inverseuse et la tension V2 appliquée à l'entréenon 

inverseuse. 

 

Figure V-7 :Montage soustracteur 

𝑉𝑠 =
𝑍3

𝑍2
 . 𝑉2 −

𝑍𝐶𝑅

𝑍1
. 𝑉1(5.14) 
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Pour :                                            𝑍1 = 𝑍2 = 𝑍3 = 𝑍𝐶𝑅(5.15) 

 

        On a :                                    𝑉𝑠 = 𝑉2 − 𝑉1(5.16) 

V.2.1.5 Montage intégrateur : 

Nous attaquons ici les montages opérationnels plus sophistiqués que de simples additions 

ou soustractions.  

 

Figure V-8 :Montage intégrateur 

 

 

Le calcul de la réponse Vs à un signal d'entrée Ve se traite comme dans le cas de 

l'amplificateur inverseur. On a :  

𝑉𝑒 = 𝑅 × 𝑖(5.17) 

En sortie, le condensateur a aux bornes de ses armatures une charge électrique q égale à :  

𝑞 = 𝐶 × 𝑉𝑠(5.18) 

Cette charge électrique est l'intégrale du courant i qui traverse le condensateur ; compte 

tenu du sens de i, on a :  

𝑞 =  −𝑖 × 𝑑𝑡(5.19) 

Si on remplace dans (5.18) i et q par leur valeur en fonction de Ve et de Vs [équations 

(5.16) et (5.17)], on obtient :  

𝑉𝑠 = −
1

𝑅𝐶
 𝑉𝑒𝑑𝑡(5.20) 

On retrouve en sortie l'intégrale du signal d'entrée. Ce montage est délicat à utiliser et 

devra faire l'objet de précautions : en effet, la moindre tension continue présente à l'entrée 

(y compris et surtout une tension parasite) sera intégrée et générera une rampe en sortie. Il 
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faudra donc prévoir des dispositifs annexes, soit un système de stabilisation, soit un 

système de remise à zéro de la sortie.  

 

V.2.1.6Montage dérivateur : 

Ce montage est similaire au précédent et se traite de la même manière.  

 

Figure V-9 :Montage dérivateur 

 

 

En entrée et en sortie, on a :  

𝑉𝑠 = −𝑅 × 𝑖(5.21) 

𝑞 = 𝐶 × 𝑉𝑒(5.22) 

Le courant i est la dérivée de la charge électrique q présente sur les électrodes du 

condensateur :  

𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
(5.23) 

Au final, on obtient :  

𝑉𝑠 = −𝑅𝐶
𝑑𝑉𝑒

𝑑𝑡
(5.24) 

La sortie est proportionnelle à la dérivée de l'entrée. Comme pour le montage précédent, 

avec un amplificateur réel, on aura des difficultés à faire fonctionner ce circuit tel quel 

(système instable), et il faudra rajouter des éléments pour le rendre pleinement fonctionnel 

 

file:///C:\Users\amine\Downloads\Documents%20and%20SettingsAdministrateurLocal%20SettingsTempANNEXEANAOP06.HTM
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  V.2.2 Les amplificateur linéaire intégré en mode  non linéaire :[5] 

 Il existe plusieurs types de comparateurs : comparateur simple, Comparateur à 2 

seuils, Comparateur à Fenêtre. 

V.2.2.1 Le Comparateur à  Simple Seuil : 

 Un comparateur à un seuil est très facile à réaliser. Il suffit juste d'un ALI et de 

connaître son seuil de basculement. Mais il faut tout d'abord savoir si le comparateur 

fonctionne en inverseur ou non-inverseur. 

V.2.2.1.1Le Comparateur Non Inverseur 

Un comparateur non inverseur est un comparateur simple seuil composé d'un ALI 

uniquement. 

 

Figure V-10 : comparateur non- inverseur 

 

Sur ce schéma on trouve l'ALI non inverseur car sa tension Ve est sur la patte  La tension 

Ve est la tension d'entrée qui est en amont, la tension Vs est la tension de sortie donc celle 

en aval, la tension Vref quant à elle est la tension qui fixe le basculement 

 

 

 

Figure V-11 : Vs en fonction de Ve du comparateur non-inverseur 
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 Comme on le voit sur la courbe c'est à cette tension que le composant change d'état 

de -Vsat à +Vsat ou inversement. Les tensions Vsat + et - correspondent aux tensions 

d'alimentation du circuit intégré soit +15V -15V ou +15V 0V. Dans ce cas la courbe 

s'arrête au 0 et Vsat-=0. 

V.2.2.1.2Le Comparateur Inverseur 

 Un comparateur inverseur fonctionne à l'inverse d'un non inverseur. C'est à dire que 

sa tension d'entrée est sur la patte - et sa tension Vref qui fixe le basculement est sur la patte 

+. 

 

 

Figure V-12 : comparateur inverseur 

 

 

 Voyons maintenant sa courbe de fonctionnement. On voit bien que le comparateur 

fonctionne en inverse niveau haut puis niveau bas. 

 

 

 

 

Figure V-13 : Vs en fonction de Ve du comparateur inverseur 

 

Celui-ci prend toujours les valeurs de Vsat+ et Vsat-. 
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Exemple Avec un Non Inverseur : 

 Nous allons maintenant voir un exemple avec un ALI Non Inverseur. On applique 

une tension en entrée sur la patte Ve et une tension Vref de basculement fixe. Avec un 

Inverseur on aurait la courbe de sortie inverse de celle qu'on a. 

 

V.2.2.2 Le Comparateur  à  2 Seuils : 

 Un comparateur à un seuil, comme nous avons vu avant, c'est bien mais certains 

systèmes passeraient leur temps à basculer d'un état à un autre. Il faut donc créer un 

système qui ne bascule pas tout le temps même au moindre parasite. 

C'est là qu'intervient le comparateur à 2 seuils. Comme le comparateur simple il existe sous 

2 formes le Non Inverseur et l'Inverseur. 

V.2.2.2.1 Le Comparateur Non Inverseur  à  2 Seuils : 

Un comparateur à 2 seuils ou à trigger est toujours composé d'un ALI mais avec 2 

résistances, une entre la sortie et la patte + et l'autre en entrée. 

 

 

                                 Figure V-14 : comparateur à 2 seuils non inverseur 
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On constate toujours que la tension d'entrée est sur la patte + (entrée non- inverseuse) les 

résistances permettent de régler le cycle d'hystérésis (écart entre les 2 branches de la 

courbe). 

 

Figure V-15 : Vs en fonction de Ve du comparateur à 2 seuils non inverseur 

 

Pour calculer les seuils de basculement, il faut utiliser la formule suivante :  

𝑉𝑒𝑠ℎ =  𝑉𝑟𝑒𝑓  𝑅1 + 𝑅2 − 𝑅1 × 𝑉𝑠𝑎𝑡− /𝑅2(5.25) 

𝑉𝑒𝑠𝑏 =  𝑉𝑟𝑒𝑓  𝑅1 + 𝑅2 − 𝑅1 × 𝑉𝑠𝑎𝑡+ /𝑅2(5.26) 

V.2.2.2.2 Le comparateur  Inverseur à  2  Seuils  

 Comme pour un simple seuil le comparateur double seuils inverseur suit la même 

courbe sauf qu'elle a 2 branches. Les résistances R1 et R2 ne sont plus branchées sur la 

patte + mais sur la patte (-).  
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Figure V-16 : comparateur à 2 seuils inverseur 

Sa courbe est donc l'inverse de la courbe d'un non inverseur 

 

Figure V-17 : Vs en fonction de Ve du comparateur à 2 seuils inverseur 

 

Pour calculer les seuils de basculement il faut utiliser la formule suivante :  

𝑉𝑒𝑠ℎ =  𝑉𝑟𝑒𝑓  𝑅1 + 𝑅2 − 𝑅1 × 𝑉𝑠𝑎𝑡+ / 𝑅1 + 𝑅2 (5.27) 

𝑉𝑒𝑠𝑏 =  𝑉𝑟𝑒𝑓  𝑅1 + 𝑅2 × 𝑉𝑠𝑎𝑡− / 𝑅1 + 𝑅2 (5.28) 

V.2.2.3 Le Comparateur à fenêtre 

Un comparateur à fenêtre fonctionne lui aussi en non linéaire mais il possède 2 ALI 

montés côte à côte. La fonction comparateur à fenêtre consiste à détecter si l'amplitude 

d'un signal est à l'intérieur ou à l'extérieur d'une « fenêtre » définie par un seuil haut et un 

seuil bas. 
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Figure V-18 : comparateur a fenêtre  

 

 

Figure V-19 : Exemple avec une fonction comparateur à fenêtre 
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CHAPITRE VI : AFFICHAGE D’UNE TENSION CONTINUE 

VI.1  Affichage à l’aide d’un millivoltmètre : [6] 
 

La solution la plus élégante à présent consiste à afficher le résultat numériquement. Ceci 

nécessite une conversion A/N qui est une traduction du signal analogique V qui provient 

du capteur en un signal numérique. 

        Il serait peut être intéressant de rappeler brièvement le principe de cet affichage. 

        [… Dans un instrument numérique, le signal délivré par le capteur est transformé au 

moyen d’un convertisseur analogique numérique (C.A.N) en une série de niveaux hauts ou 

bas exprimant dans un code convenu un nombre représentant l’amplitude du signal 

analogique du capteur. Ce signal codé est appliqué à un organe d’affichage permettant la 

lecture de cette amplitude…].  

        Chaque convertisseur utilise l’une des quatre principales méthodes de conversion : 

- Simple rampe. 

- Double rampe. 

- Tension-fréquence. 

- Approximation successive. 

Pour notre premier montage, on a choisi un convertisseur A/N a double rampe qui est 

le circuit CA3162 car ce convertisseur a une bonne précision et peu sensible au bruit et 

un temps de conversion assez court de 5 à 100 ms et une bonne réjection des signaux 

parasite qui proviennent du secteur. 
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VI.1.1 Brochage et description du CA3162 : 

VI.1.1.1 Brochage : 

 

 

VI.1.1.2 Description du CA3162 : 

 

Celui-ci comprend, un boîtier D à 16 broches tous les éléments nécessaires à la conversion 

A/N  à double rampe. Ce circuit comprend également une référence interne ultra stable à 

barrière de potentiel, une horloge et une sortie BCD à trois digit multiplexés, il permet en 

plus de fixer le taux de conversion à deux valeurs différentes (4 et 96 Hz). 

- Le CA3162 est associé à un décodeur CA3161 qui effectue le décodage 7 

segments ; deux potentiomètres sont nécessaires pour l’ajustage ; des transistors petits 

signaux sont nécessaires pour attaquer l’anode des afficheurs. La valeur typique du courant 

d’alimentation du circuit est inférieure à 60 mA. 

- La lecture se fait de -99 mV à +999 mV, la polarité étant indiquée 

automatiquement. Le dépassement de la valeur maximale est indiqué par EEE pour une 

tension d’entrée supérieure à +999 mV et de même si elle est inférieure à -99 mV. 

 

 

 

 



Chapitre VI                                                                                                 Affichage d’une tension continu 

 

45 
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VI.1.2 Principe de fonctionnement du CA3162 : 
        La partie analogique comprend un intégrateur qui est le cœur du système, un 

convertisseur tension-courant et un générateur du courant de référence. La tension à 

convertir (positive) est appliquée entre les broches (11) et (10). 

        Au début de la conversion, le condensateur se décharge et le compteur se remet à 

zéro ; lorsque la tension appliquée entre (11) et (10) sera convertie en courant et appliquée 

à l’intégrateur le condensateur se charge linéairement avec un courant constant. 

        La tension de sortie de l’intégrateur est donnée par : 

                                                𝐕𝐜 =
𝟏

𝐑.𝐂
 𝐯𝐱
𝐭𝟏

𝐭𝟎
. 𝐝𝐭 =

𝐕𝐱

𝐑𝐜
. 𝐍.𝐓(6.1) 

N : Nombre d’impulsion pendant une période. 

T : Période. 

 

 
Figure VI-1 : représente la tension de sortie de l’intégrateur  

(Charge du condensateur) 

 
 

 

Ces dents de scie appliquées à l’entrée du comparateur, seront transmises au compteur. 

Lorsque le compteur atteint sa capacité maximale, l’entrée de l’intégrateur est 

commutée sur une autre source de courant de référence ce qui ramène le condensateur 

à se décharger linéairement. 

𝑽𝒅 =  
𝑽𝒓𝒆𝒇

𝑹𝑪
 . 𝒕𝟐(6.2) 
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Figure VI-2 :représente la tension de sortie de l’intégrateur  

(Décharge du condensateur) 

  Lorsque le compteur enregistre ces impulsions, lors de cette décroissance le 

comparateur détecte le passage à zéro et à cet instant, le compteur s’arrête de compter et le 

comptage sera multiplexé vers la sortie BCD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La temporisation du circuit intégré CA3162 est alimentée par un oscillateur et l’entrée 

(6) donne la fréquence d’échantillonnage : 
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- Si la broche (6) est alimentée par une tension +5V, elle peut donner au circuit une 

fréquence d’échantillonnage de haute vitesse (96 Hz). 

- Si la broche (6) est à la masse, on aura une fréquence d’échantillonnage de faible 

vitesse (4 Hz). 

VI.1.3 Etude sur le décodage et affichage : 

- Le résultat du comptage est recueilli à la sortie du convertisseur A/N à travers 

quatre sorties et cette information BCD sera décodée à l’aide d’un décodeur CA3161. 

- Le circuit intégré CA3161 est un décodeur BCD 7 segments. 

VI.1.3.1 Brochage du décodeur : 

 

VI.1.3.2 Description et brochage des afficheurs : 

-        L’afficheur comporte sept diodes (segments) électroluminescentes disposées 

comme suit : 

 

- Chaque segment est utilisé pour afficher une partie du chiffre. 

- Chaque afficheur est alimenté sous une tension de +5V à l’aide de transistors PNP 

qui se débloquent pour fournir à la sortie un courant qui attaque les segments des 

afficheurs. 



Chapitre VI                                                                                                 Affichage d’une tension continu 

 

49 

Schéma du principe du circuit d’affichage : 

-Afficheurs à anodes communes type (7751- F1) 

 

 

VI.1.4 Principe de fonctionnement du système d’affichage : 
 

-         On remarque bien que le circuit d’affichage fait appel à deux circuits intégrés 

le CA3162 et le CA3161 et le CA3161. 

- Le CA3162 est un convertisseur A/N possédant des sorties BCD multiplexés 

broches (16, 11, 1,2) et autorisant des valeurs inférieures à +999mV. 

- Le potentiomètre P3 (50K) sert à stabiliser la tension minimale et le potentiomètre 

P4 (1K) permet de régler le gain et puisque le CA3162 utilise la méthode de la double 

rampe, le condensateur détermine la fréquence de génération des rampes. 

- Le CA3162 attaque le décodeur CA3161 (BCD 7segments) et le signal multiplexé 

commande les trois afficheurs à l’aide de transistors. 

- Le CA3161 est un décodeur BCD 7 segments, à chaque combinaison d’entrée 

correspond une combinaison à sept bits à sa sortie selon le tableau suivant : 

 

Entrées Sorties Affichage 

23  22  21  20  a b c d e f g  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 

0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 2 

0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 3 

0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 4 

0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 5 

0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 6 

0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 7 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 

1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 9 
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Enfin pour afficher la tension nous étions contraints de choisir des afficheurs à LED 

disponibles. 

        Notons que ces derniers consomment un courant assez fort. En effet un test de 

mesure de courant nous a permis de connaître le courant consommé par ces afficheurs 

et qui peut atteindre 70mA. 

 

 

Figure VI-3 :Schéma électrique du millivoltmètre   

 

 

VI.2  Affichage à l’aide d’un Arduino :[7] 

VI.2.1 Définition : 

Arduino est un circuit imprimé en matériel libre (dont les plans sont publiés en licence 

libre) sur lequel se trouve un microcontrôleur qui peut être programmé pour analyser 

et produire des signaux électriques, de manière à effectuer des tâches très diverses 

comme la domotique (chauffage, éclairage, pilotage d’un robot,…) c’est une 

plateforme basée sur une interface entrée/sortie simple. Il était destiné à l’origine 

principalement mais pas exclusivement à la programmation multimédia interactive en 

vue de spectacle ou d’animations artistiques.  
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Figure VI-4 :Module Arduino Uno 

 

Arduino peut être utilisé pour construire des objets interactifs indépendants(prototype 

rapide), ou bien peut être connecté à un ordinateur pour communiquer avec ses 

logiciels(ex :Macromedia Flash,processing,Max/MSP, Pure Data,SuperCollider).En 

2011, les versions vendues sont pré-assemblées. 

   VI.2.2 Description du matériel : 

Un module Arduino est généralement construit autour d'un microcontrôleur Atmel AVR 

(ATmega328 ou ATmega2560 pour les versions récentes, ATmega168 ou ATmega8 pour 

les plus anciennes), et de composants complémentaires qui facilitent la programmation et 

l'interfaçage avec d'autres circuits. Chaque module possède au moins un régulateur linéaire 

5V et un oscillateur à quartz 16 MHz (ou un résonateur céramique dans certains modèles).  

Le microcontrôleur est pré-programmé avec un bootloader de façon à ce qu'un 

programmateur dédié ne soit pas nécessaire.  

 

Les modules sont programmés au travers d'une connexion série RS-232, mais les 

connexions permettant cette programmation diffèrent selon les modèles. Les premiers 

Arduino possédaient un port série, puis l'USB est apparu sur les modèles Diecimila, tandis 

que certains modules destinés à une utilisation portable se sont affranchis de l'interface de 

programmation, relocalisée sur un module USB-série dédié (sous forme de carte ou de 

câble). 

 

L'Arduino utilise la plupart des entrées/sorties du microcontrôleur pour l'interfaçage avec 

les autres circuits. Le modèle Diecimila par exemple, possède 14 entrées/sorties 

numériques, dont 6 peuvent produire des signaux PWM, et 6 entrées analogiques. Les 

connexions sont établies au travers de connecteurs femelle HE14 situés sur le dessus de la 

carte, les modules d'extension venant s'empiler sur l'Arduino. Plusieurs sortes d'extensions 

sont disponibles dans le commerce.  
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Les modules non officiels « BoArduino » et « Barebones », compatibles avec la 

technologie Arduino, utilisent des connecteurs mâle pour une utilisation aisée avec des 

plaques de test. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI-5 : Les composants d’un Arduino Uno 
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   VI.2.3Le logiciel utilisé : 

Le logiciel de programmation des modules Arduino est une application Java, libre et 

multiplateformes, servant d'éditeur de code et de compilateur, et qui peut transférer le 

firmware et le programme au travers de la liaison série (RS-232, Bluetooth ou USB selon 

le module). Il est également possible de se passer de l'interface Arduino, et de compiler les 

programmes via l'interface en ligne de commande.  

 

Le langage de programmation utilisé est le C++, compilé avec avr-g++ 3, et lié à la 

bibliothèque de développement Arduino, permettant l'utilisation de la carte et de ses 

entrées/sorties. La mise en place de ce langage standard rend aisé le développement de 

programmes sur les plates-formes Arduino, à toute personne maitrisant le C ou le C++. 

 

 

 

 

Figure VI-6 : Le logiciel de programmation  
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VI.2.4 Convertisseuranalogique numérique: 

La fonction conversion analogique-numérique consiste à transformer une grandeur 

électrique en une grandeur numérique exprimée sur N bits. Ce convertisseur est composé 

de :  

 Un multiplexeur analogique 8 entrées maximum permet de sélectionner l’entrée 

analogique à convertir.  

 Un échantillonneur bloqueur permet de mémoriser la tension analogique à convertir 

pendant la conversion.  

 Un convertisseur analogique numérique de 10 bits.  
 

 

 

 
 

Figure VI-7 :Convertisseur analogique digital 
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Le CAN convertit le signal analogique présent sur une de ses 8 entrées en son 

équivalent numérique, codé sur 10 bits. Le signal numérique peut donc prendre 1024 

valeurs possibles. Les pattes AN2 et AN3 peuvent être utilisées comme références de 

tension ou comme entrées analogiques standard. Les références de tension étant dans ce 

dernier cas prises sur les tensions d’alimentations du ATmega:Vdd et Vss.(Vdd pour Vref+ 

et Vss pour Vref-) .  

 

La conversion se passe en 2 temps :  

 

 1er temps le signal à convertir est appliqué sur l’entrée à convertir, ce signal doit 

être présent au moins pendant le temps Tacq(temps d’acquisition environ 20μS 

pour 5V).  

 

 2éme temps la conversion, approximations successives. Le temps de conversion 

minimum est de 12 TAD (TAD c’est le temps de conversion dépendant de 

l’horloge interne, typiquement  1,6μS). 

 

Valeurs représentées :  

Les relations qui lient les valeurs analogiques et les représentations numériques sont : 

 

 

 

𝑵 𝑽𝒂𝒍𝒆𝒖𝒓 𝒏𝒖𝒎é𝒓𝒊𝒔é𝒆 =
(𝑽𝒊𝒏−𝑽𝒓𝒆𝒇−)

(𝑽𝒓𝒆𝒇+−𝑽𝒓𝒆𝒇−)
× 𝟏𝟎𝟐𝟑                            (6.3) 

 

 

𝑽𝒂𝒍𝒆𝒖𝒓 𝒂𝒏𝒂𝒍𝒐𝒈𝒊𝒒𝒖𝒆 =  
𝑽𝒂𝒍

𝟏𝟎𝟐𝟑
×  𝑽𝒓𝒆𝒇+ − 𝑽𝒓𝒆𝒇−  + 𝑽𝒓𝒆𝒇−                           (6.4) 

Vréf- : tension minimale analogique (référence négative). 

Vréf+ : tension maximale analogique (référence positive). 

VIN : tension d’entrée à numériser.  

N : valeur numérique sur 10 bits.  
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Introduction : 

 

        Dans cette partie nous allons  faire une analyse expérimentale sur différents capteurs 

de température et expliquer les différentes opérations et traitements effectues sur la tension 

issus du capteur de température le plus linéaire pour la convertir en une valeur numérique 

égale à la valeur de la température à afficher, ainsi en ajoutant un comparateur pour suivre 

l’évolution de la température. 

 

 

Schéma synoptique du thermomètre digital : 

  

 

  

Schéma synoptique du thermomètre électronique 
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CHAPITRE I : ETUDE ET COMPARAISON PRATIQUE DE 

PLUSIEURS CAPTEURS DE TEMPERATURE 

I.1 Analyse expérimentale des différents capteurs de températures : 

I.1.1 Diode 1N4001 :  
Pour une meilleure sensibilité aux variations de température délivrer par le capteur, nous 

avons réalisé le pont de Wheatstone suivant avec la diode 1N4001.Ce dernier est largement 

utilisé dans divers détecteurs pour leurs conditionnement : 

 

Figure I.1 : circuit de conditionnement de la diode 1N4001 

V1 : source de tension 5V. 

R2, R3 : résistances de 1KΩ. 

R1 : potentiomètre de 10 KΩ. 

D1 : diode au Silicium 1N4001. 

Pour réaliser l’équilibre du pont on a plongé la diode dans la glace fondante (0c°) et on a 

agis sur le potentiomètre R1 jusqu’à avoir l’équilibre du pont. C'est-à-dire VAB= 0 V. 

Les variations de la tension du pont VAB en fonction de la température sont représentées 

sur le tableau suivant : 
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Chapitre I                                Etude et comparaison pratiques  de plusieurs capteurs de température  

 

 

60 

 

I.1.2PT100 :  
 La même expérience que précédemment mais avec une sonde à résistance en platine. Sa 

résistance augmente en même temps que la température. 

Pour réaliser l’équilibre du pont on utilise toujours la technique utilisée dans l’expérience 

précédente.     

 

 

Figure I.3 : circuit de conditionnement de la sonde pt100 

V3 : source de tension 5V. 

R10, R11 : résistances de 100Ω. 

R4 : Potentiomètre de 220Ω. 

Pt100 : Résistance en platine (100Ω). 

Les variations de la tension du pont VAB en fonction de la température sont représentées 

sur le tableau suivant : 
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I.1.3Thermistance C.T.N   (4.7KΩ) 

En réalisant le circuit de la figure (I.6) qui est composé d’une thermistance CTN et un pont 

de Wheatstone pour le Conditionnement. 

Pour réaliser l’équilibre du pont on utilise toujours la technique utilisée dans l’expérience 

précédente.     

 

  Figure I.5 circuit de conditionnement de la thermistance C.T.N 

 

V2 : source de tension 5V. 

R6, R5 : résistances de 10KΩ. 

R4 : Potentiomètre de 22KΩ. 

CTN : Thermistance  de 4.7kΩ 

Les variations de la tension du pont VAB en fonction de la température sont représentées 

sur le tableau suivant : 
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I.1.4 Capteur de température LM335 

La chaine de mesure de cette partie est la suivante : 

 

Figure I.7 : schéma synoptique du circuit de conditionnement du capteur LM335 

Le capteur utilisé appartient à la classe des capteurs passifs, il est alimenté par une source 

de tension notons que notre alimentation présente une perturbation sur la mesure, alors on 

a préféré l’alimenté avec l’alimentation du laboratoire. 

 

Figure I.8 circuit de conditionnement du capteur LM335. 

Vcc : source de tension 5V. 

R8 : résistance de 1KΩ. 

R9 : Potentiomètre de 10KΩ. 

LM 335 :capteur de température  

Les variations de la tension a la sortie du capteur C’est en fonction de la température sont 

représentées sur le tableau suivant : 
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I.1.5 Amplificateur et soustracteur pour le LM335 : 

Cette tension résiduelle est prévue par le constructeur pour donner la température 

directement en degré Kelvin, rappelons que : (0°C=273°K). 

D’autre part les variations de température de notre capteur sont toujours décaléesde 2.73 

volt, chose qui n’est pas pratique dans notre cas puisqu’on veut afficher la température en 

degré Celsius. 

Le circuit qui permet de réaliser ces opérations n’est autre qu’un soustracteur permanent 

qui soustraie une tension référence choisie a 2.73 volt et qui est réglé par le potentiomètre 

P1. 

Pour l’amplification on a décidé de faire un gain égale à 1(adaptation d’impédance), qui 

veut dire que R1=R2, parce que dans le montage précédent on a ajusté par un potentiomètre 

la sortie à 10mV/°C.  

 

 

Figure I.10circuit d’amplification et soustraction  

Les résultats obtenus à la sortie du soustracteur sont représentés dans le tableau suivant : 
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I.1.6 Capteur de température LM35 

Le capteur utilisé appartient à la classe des capteurs passifs, il est alimenté par une source 

de tension. 

 

Figure I.12 circuit de conditionnement du capteur LM35 

 

Vcc : source de tension 5V. 

R12 : résistance de 1KΩ. 

LM 35 : capteur de température. 

 

 

 

 

Les variations de la tension a la sortie du capteur C’est en fonction de la température sont 

représentées sur le tableau suivant : 
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I.2  Application de la méthode des moindres carrée : 

 



Chapitre I                                Etude et comparaison pratiques  de plusieurs capteurs de température  

 

 

71 
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On utilise la méthode des moindres carrée pour obtenir courbe optimale concernant les 

mesures obtenus par l’utilisation du LM 335 : 

 

 

           (91,73 =  a 1219 + 29b) * 42,03448276 

           4026,12 = a 68675 + 1219 b 

 

           3855,82 = a 51240,03 + 1219 b……………………..1 

           4026,12 = a 68675 + 1219 b ……………………….2 

 

 

2 – 1 ==>   170,3 = 17434,97 a 

 

 

 

On remplace a dans 1 :  

 

  91,73 = 11,9462 + 29 b 

 

 

 

 

Alors :  

 

 

 

 

Y = a x + n b 

XY = a x² + x b  

n : Nombre de 

mesure  

X = ∑ xi    

Y = ∑ yi 

XY = ∑ xi yi 

a = 0 ,0098 

b = 2,75 

Y = 0,0098 x + 2 ,75 
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On utilise aussi la méthode des moindres carrée pour obtenir courbe optimale concernant 

les mesures obtenus par l’utilisation du LM 35 : 

 

 

                       (10,77 = 1079 a + 20 b)* 53,95 

                       727,99 = 73021 a + 1079 b  

 

                       581,0415 = 58212,05 a + 1079 b ……………………... 1 

                       727,99 = 73021 a + 1079 b      ………………………...2 

 

2– 1 ==>  146,9485 = 14808,95 a 

 

 

 

On remplace a dans 1 : 

                                                       0,006 = 20  b 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

a = 0,0099 

b = 0,003 

Y = 0,0099 x + 0 ,003 
Y = 0,0099 x + 0 ,003 
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CHAPITRE II : CHAINE DE MESURE DU THERMOMETRE 

ELECTRONIQUE 

 

Dans ce chapitre, nous aborderons la chaine de mesure de notre thermomètre digital, qui 

est composé de :  

- Source de tension. 

- Capteur LM35. 

- Arduino Uno. 

- Affichage et comparateur. 

II.1 Source de tension 5 V : 

Tous les blocs du circuit sont alimentés par une tension +5V. Cette tension est générée à 

partir du circuit suivant : 

 

Figure II.1Schéma électrique du l’alimentation  

 

 

Le schéma électrique de l’alimentation  contient quatre étages fonctionnels sont :  

 Etage  abaisseur :  contient  le  transformateur  abaisseur  9V,  qui  permet  de  

passer    d’une tension  sinusoïdale  de  valeur  élevée  à  une  tension  de  même  

forme  mais  de  valeur  plus faible.  

 Etage redresseur : contient le pont de Greatz constitué par quatre diodes qui sert à 

garder que la partie positive (ou négative) de la sinusoïde d’entrée.  

   Etage de filtrage : formé  de   C1 (C1=2200µF) à pour  rôle de  maintenir la  

tension de  sortie supérieure  à  une  certaine  valeur.  Les  condensateurs  
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(C2=220nF,  C3=10µF)  sont  conseillées par  le  constructeur  pour  réduire  les  

bruits  HF  et  éviter  tout  risque  d’oscillation  parasite  du régulateur.  

 Etage de régulation : contient le régulateur de tension 7805, qui assure de gardé 

la tension de sortie constante quelque soit le courant demandé. 

Les constructeurs de composants électroniques proposent des régulateurs intégrés 

à trois bornes, très répandus, tels que la série 78XX positives et la 79XX 

négatives. Ces régulateurs sont faciles à utiliser et avec un prix dérisoire. En effet, 

les trois bornes sont : une pour la tension non régulée d’entrée, une pour la tension 

régulée de sortie et une pour la masse. Le schéma de principe est représenté sur la 

figure (II.2)  

 

 

Figure II.2Régulateur de tension 

 

II.2 Capteur utilisé : 
 

Le capteur de température utilisé est un circuit intégré spécialisé LM 35(annexe 4). Ce 

capteur utilisé appartient à la classe des capteurs actifs,  il est alimenté par une source de 

tension. Lorsqu’il est alimenté sous une tension de 5 V, la tension de sortie est 

proportionnelle à la température du milieu dans lequel est plongé ce capteur. 

 Notons que dans notre cas la stabilité de la source de tension alimentant notre capteur est 

recherchée, car une perturbation de celle-ci influe directement sur la précision de mesure ; 

c’est pour cela nous avons ajouté un régulateur de tension du type LM7805 (5V). 

Et d’après l’analyse expérimentale, on a observé que le LM35 présente une meilleure 

linéarité et une pente droite positive qui passe par l’origine (0mV=0°C).pour cela on a opté  

d’utilisé ce capteur dans la réalisation de notre thermomètre. 
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Figure II.3 : Capteur LM35 

 +Vs = alim positive (par rapport à la masse) 

 Vout = tension de sortie proportionnelle à la température 

 GND = masse. 

Il existe plusieurs modèles de LM35. Pour la présente application, on a travaillé avec le CZ. 
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II.3 Arduino UNO : 

La  tension  issue  du  LM35  qui  est  une  conversion  d’une  température  en  une  

tension,  qui sera appliqué à l’entrée du microcontrôleur. 

 

Figure II.4Montage LM35 avec Arduino 

 

Figure II.5photo du thermomètre digital à base d’Arduino   
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II.3.1 Instructions : 

 Connecter tous les fils de cavalier comme indiqué sur le schéma. 

 Brancher la sortie Vout du LM35 à la broche analogique 1, assurez-fil de terre 

reliée à la terre et +Vs à la broche 5V. 

II.3.2 programmation du microcontrôleur (Arduino Uno) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temperature Sensor 

// include the library code: 

#include <LiquidCrystal.h> 

// initialize the library with the numbers of the interface pins 

LiquidCrystallcd(7, 8, 9, 10, 11, 12); 

//declare variables 

floattempC; 

floattempF; 

inttempPin = 1; 

void setup(){ 

  // set up the LCD's number of columns and rows: 

lcd.begin(16, 2); 

lcd.print("Temp1="); 

lcd.setCursor(0, 1); 

lcd.print("Temp2="); 

} 

void loop(){ 

tempC = analogRead(tempPin);           //read the value from the sensor 

tempC = (5.0 * tempC * 100.0)/1024.0;  //convert the analog data to temperature 

tempF = ((tempC * 9)/5)+32 ;  //convert the analog data to farenheit 

  // print result to lcd display 

lcd.setCursor(6, 0); 

lcd.print(tempC,1); 

lcd.print("'C"); 

lcd.setCursor(6, 1); 

lcd.print(tempF,1); 

lcd.print("'F"); 

// sleep... 

delay(1000); 

} 
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II.3.3 Explication du programme : 

lcd.print ("Temp1 =");  

étiquette de température d'impression. 

 

lcd.setCursor (0, 1);  

étiquette de température d'impression, l'impression démarre à la colonne 0, deuxième ligne 

(0 = 1ère ligne, 1 = 2ème ligne) 

tempC = analogRead (tempPin);  

lecture Vout de LM35 à la broche analogique 1 

 

tempC = (5,0 * * tempC 100,0) /1024.0;  

convertir des données analogiques à lecture Celsius 

 

tempF = ((tempC*9)/5) + 32; 

convertir des données de Celsius  vers farenheit  

lcd.print (tempC, 1);  

imprimer valeur tempC (1) est de 1 point décimal. 
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CHAPITRE III : AFFICHAGE DE LA TEMPERATURE 

   III.1 Affichage :                                                                 
Ce projet utilise, bien évidemment des afficheurs LCD 2*16 dits a logique intégrée que 

l’on  trouve  aujourd’hui  très  facilement  sur  le  marché.  C’est  un  moyen  d’affichage  

des informations.  Et  comme  il  ne  fait  aucune  interprétation  des  codes  de  

commandes  des afficheurs  il  est  compatible  de  tous  les  modèles  existants,  de  1  ou  

2  lignes  de  16  ou  20 caractères. Il existe deux interfaces normalisées : une version « 

parallèle » et une autre « série ». dans  cette  étude on a  utilisé  la  version  parallèle  qui  

est  composée  de  2  lignes  et  16 caractères.    

 

Figure III.1: Afficheur LCD. 

III.1.1 Brochage  de l’afficheur LCD :       

Au dessus de  l’écran  à cristaux  liquides proprement  dit, on trouve une  série de 14 

broches aux rôles Suivantes :  

 Broche 1 : masse.  

 Broche 2 : Vcc.  

 Broche 3 : luminosité.  

 Broche 4, RS (Registre Select) : sert à dire au module dans quel registre il doit 

écrire les données.  

 Broche 5, R/W : sélection du mode lecture ou écriture.      

 Broche 6, E : Commande des opérations d’écriture ou de lecture.   

 Broche 7à 14 : utilisées pour le transfert des données ou des instructions. Le 

transfert peut se faire sur 8 bits, toutes les broches sont alors utilisées, ou sur 4 

bits.                                                                                               
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Figure III.2 Présentation d’un afficheur LCD. 

 

III.1.2  Fonctionnement de l’afficheur LCD : [8]  

Un afficheur LCD est capable d’afficher tous les caractères alphanumériques usuels et 

quelques Symboles supplémentaires. Pour certains afficheurs, il est même possible de créer 

ses propres Caractères. Chaque caractère est identifié par son code ASCII qu’il faut 

envoyer sur  les  lignes D0 à  D7  broches 7    A 14. Ces  lignes  sont aussi utilisées pour  la 

gestion de l’affichage avec l’envoi d’instructions telles Que l’effacement de l’écran, 

l’écriture en ligne 1 ou en ligne 2, le sens de défilement du curseur. 

  

III.1.3 Les avantages et  les  inconvénients des écrans LCD : [8] 

a)Les avantages : la faible consommation d’énergie qui est inférieur a celle des écrans 

CRT et l’absence de dégagement de chaleur. Au niveau de la qualité de l’image, les écrans 

LCD actuels, démontrant de très bons niveaux de gris et de couleur.  

b) Les inconvénients : Manques de luminosité, contraste limite et couleur peu sature. 

Temps de repense insuffisant pour les images animes et surtout l’angle de vision trop 

faible. 

 

 

Figure III.3 Photo de  l’afficheur LCD monté sur Arduino 
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III.2 Comparateur à fenêtre : 
 

Pour donner un aspect de monitorage à ce thermomètre on a ajouté ce comparateur qui a 

été étudié pour donner une indication de la température au moyen de trois LED : une  jaune 

pour "froid", une verte pour "tiède" et une rouge pour "chaud". 

Les trois températures de consigne peuvent individuellement être ajustées entre                 

10 °C et 80 °C.  

Ce comparateur à fenêtre peut nous être utile dans divers domaines, on peut cités quelques 

exemples : 

- La régulation de température dans un réfrigérateur, four, chauffe-eau …etc. 

- Monitorage  de  température d’un  malade. 

- Monitorage de température ambiante dans un bloc-opératoire.  

 Un capteur de température de type LM35 est associé à des AOP montés en comparateurs 

de tension, et ces derniers sont suivis d'un encodeur de priorité de la famille CMOS 

CD4000. Nous le verrons plus loin, on peut se passer de cet encodeur si on accepte un 

mode d'affichage différent. 

 

 

 

 

Figure III.4 Schéma synoptique du comparateur 
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Figure III.5 Schéma électrique du comparateur à fenêtre. 

 

 

Figure III.6 : Photo du comparateur 
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III.2.1 étage de comparaison : 

Pour le comparateur on s’est mis d’accord  pour un boitier TL084 qui contient quatre AOP, 

ce dernier peut être remplacé par un LM324 et qui est tout aussi répandu. 

 

 Les comparateurs sont tous utilisés de la même façon. On applique sur leur entrée 

inverseuse une tension de référence qui correspond à la température à partir de laquelle on 

décide d'allumer les LED, et on applique sur leur entrée non-inverseuse la tension qui sort 

du LM35 et qui est fonction de la température. 

 

 Prenons l'exemple du comparateur U2B qui est utilisé pour l'allumage de la LED 

"Froid". Le rapport température sur tension est le même pour les valeurs de consigne et 

pour la valeur mesurée, à savoir 10 mV / °C. Si on veut que la LED "Froid" s'allume au-

delà de 20 degrés, il suffit de régler le potentiomètre RV1 de telle sorte qu'on ait sur son 

curseur une tension de 200 mV. Pour un basculement à 25 °C, il faudrait régler RV1 pour 

disposer d'une tension de seuil de 250 mV. 

 

 Même chose pour les autres réglages de seuils assurés par les potentiomètres ajustables 

RV2 (tiède) et RV3 (chaud). Comme les trois comparateurs sont montés en "parallèle" et 

de façon indépendante, le fonctionnement est le suivant : 

 La sortie du comparateur U2:B passe à l'état haut si la température mesurée  est 

supérieure à la température de consigne "froid" (mesurable en SL). 

 La sortie du comparateur U2:A passe à l'état haut si la température mesurée 

(mesurable en TP1) est supérieure à la température de consigne "tiède" (mesurable 

en SM). 

 La sortie du comparateur U2:D passe à l'état haut si la température mesurée 

(mesurable en TP1) est supérieure à la température de consigne "chaud" (mesurable 

en SH). 

 La sortie du comparateur U2:C est dans un état quelque peu indéterminé et on s'en 

fiche, pour une fois. 

III.2.2 encodeur de priorité : 

Notez qu'avec ce type de fonctionnement, on peut avoir une, deux ou trois LED allumées 

selon le nombre de seuils dépassés. Pour n'avoir qu'une seule LED allumée à la fois, on a 

décidé d'utiliser... un encodeur de priorité. C'est une solution parmi d'autres qui reste 

optionnelle et qu’on à utilisé ici vu le contexte de ce projet. 

Un encodeur de priorité dispose de plusieurs entrées et de plusieurs sorties, ces dernières 

sont activées ou désactivées selon l'état des entrées.  

L'encodeur choisi est un CD4532, qui dispose de 8 entrées et de 3 sorties codées en 

binaire.  

Le code binaire de sortie dépend de l'entrée de plus haut niveau activée. Si aucune entrée 

n'est activée, la sortie est à "000".  
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Si une seule entrée est activée, la sortie est le reflet en binaire de sa position (sortie "000" si 

entrée D0 activée, sortie "001" si entrée D1 activée, sortie "010" si entrée D2 activée, 

sortie "011" si entrée D3 activée, sortie "100" si entrée D4 activée, etc).  

Si plusieurs entrées sont activées en même temps, l'entrée de plus haut rang est prioritaire 

et c'est elle qui est prise en compte, les autres entrées sont ignorées. Dans le cas qui nous 

intéresse ici, on cherche à n'avoir qu'une seule LED allumée à la fois. On évite donc 

d'utiliser les entrées qui conduisent à avoir un code binaire de sortie où il y a plusieurs 

sorties actives en même temps. 

III.2.3 Affichage avec LED : 

 Les seuls codes binaires qui nous intéressent sont finalement "001", "010" et "100", qui 

correspondent respectivement aux entrées D1, D2 et D4. Ces entrées D1, D2 et D4 sont 

donc reliées sur les sorties des comparateurs, et les sortie de l'encodeur alimentent les LED 

via un petit transistor de type 2N2222 qui fait une amplificateur de courant.  

Les transistors Q1 à Q3 sont conseillés voir indispensables si vous utilisez des LED 

standard qui réclament 10 mA à 20 mA pour s'allumer correctement, car le courant de 

sortie maximal du CD4532 n'est que de quelques mA sous une tension d'alimentation de 9 

V. Si par contre vous utilisez des LED haute luminosité qui éclairent déjà fort bien sous 

quelques mA, elles peuvent être reliées directement sur les sorties Q0 à Q2 de l'encodeur 

de priorité. 

Pour le réglage des potentiomètres deux méthodes sont possibles : 

 

 Soit on branche un multimètre sur les points SL, SM et SH et on règle les 
potentiomètres pour avoir les tensions de seuils qui correspondent aux températures 

désirées. 

 Soit on met le capteur LM35 sous l'eau et on ajuste les potentiomètres pour avoir le 
basculement à la température désirée et sentie à la main. 

Rien ne nous empêche d'utiliser les deux méthodes, ça nous  permettra de nous rendre 

compte, le cas échéant, que 55 °C n'est pas "tiède" pour tout le monde. 
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CONCLUSION 

 

Cette étude était focalisée principalement sur la conception d’un thermomètre 

électronique avec en arrière plan la mise en évidence de quelques bases d’électroniques 

générale, l’électronique numérique en introduisant les notions de capteurs.  

Pour aborder ce travail,  nous avons sélectionné le capteur approprié grâce à sa précision  

et à sa linéarité sur un grand intervalle à l’aide d’un multimètre. Ensuite nous avons mis en 

place un schéma électronique de notre thermomètre qui comprend l’alimentation, capteur, 

microcontrôleur, afficheur et comparateur. La mise en marche du thermomètre à l’aide de 

plusieurs essais selon des sources de chaleur est établie pour bien élucider la température 

affichée selon un comparateur contenant uniquement des LEDs de couleur différentes.  

La suite de notre travail a consisté à utilisation du microcontrôleur qui permet la réalisation 

de la conversion numérique et l’acquisition des données en utilisant Arduino Uno. Cet 

instrument a la possibilité d’effectuer les calculs pour afficher la température sur un 

afficheur LCD. Le résultat final est concordant et en accord avec les références 

bibliographiques.  

Néanmoins, il est à signaler qu’au cours de nos essais au laboratoire, le manque de 

composantes était une contrainte pour  notre expérience.   

Ce modeste travail n’est pas une fin en soi mais notre contribution a suscité pour 

nous, les grandes possibilités de développement de cet axe comme la conception des 

thermomètres de divers model miniature. Les intérêts pratiques de ces thermomètres à 

model réduits seront d’une utilité certaine et d’une grande importance dans divers 

domaines d’interventions.  

.            
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NOMENCLATURE 

Les résistances : 
R1= R2= R3=2.2KΩ 

R4= R5= R6=470Ω 

R7= R8= R9=68 KΩ 

R10= R11 =R12=1 KΩ 

Les capacités : 
C1=2200nF 

C2=220nF 

C3=10µF 

Les résistances  variables : 
RV1= RV2= RV3=10kΩ 

Les diodes :  
D1 : diode rouge 

D2 : diode verte  

D3 : diode jaune 

Les transistors : 
Q1= Q2= Q3=BC547 

Les circuits intégrés : 
U1 : LM7805 

U2 :TL084 

U3 : CD4532 

U4 : LM35 

TR1 : Transformateur 9V 

BR1 : Pont de diode 

SIM1 : µcontrôleur Arduino Uno 

LCD1 : Afficheur LCD 
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Annexe 2 
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Annexe 4 

 



Annexe 5 

 
BROCHAGE DU CIRCUIT OP07 

 



Annexe 6 

 

 
BROCHAGE DU CIRCUIT   TL 81 

 



Annexe 7 
Le TL 084  est constitué de 4 amplificateurs opérationnels de types TL081  

 

 

BROCHAGE DU CIRCUIT TL 84 
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Annexe 11 
 

 

1/ Circuit imprimé du regulateur de tension 

 
2/ Circuit imprimé du comparateur  

 

 

 
 



 

 

3/ Photo du thermomètre digital réalisée de notre projet fin d’étude  

 

 

 

 


