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INTRODUCTION

Les thermometres sont de genres trés variés : les plus simples et les plus
usuels utilisent la dilatation d'un solide ou d'un liquide . L'emploi de ces
thermométres est trés commode et trés sfir Si on se contente de la précision de
O,SOC' . Vais si on veut atterdre et surtout dépasser celle de 0,1630' s On se
heurte 4 de grosses difficultés dfles au manque de fidelité de 1'appareil .

Cependant la réalisation d'un systéme asservi , ls répulation de la tem-

Mture d'un bain chimique par exemple & 1'aide des thermomitres usuels reste

tréds complexe .

C'est pourquoi y nous proposons 1'utilisation d'un thermomdtre digital

(numérique) .




~CHAPITRE ala

L¥ THERMOMETRE DIGITAL

Déscription et Principe :
Le principe du thermométre digital differt totalement du principe des
thermometres usuels , il utilise un élément purement é¢lectronique : capteur
de température . Le capteur préléve la température du milieu qUed la sonde
transforme en un signal électrique . Le signal électrique sera transformé .
converti et décodé par le circuit intégré prinecipal , pour &tre enfin affiché .
Le thermométre digital est composé comme 1'indique le schéma synoptique
de 1a figure 1 01 | de g
-un capteur : le capteur choisi étant une thermistance A (TN 3
-une sonde ;
-un circuit intégré principal ;
~-trois afficheurs , dont un indique 1le gigne ;
IL'alimentation des differentes parties du thermométre est assurée par
une pile de 9 Volts .

[-] °
la gamme de mesure de 1'appareil est prévue entre ( -39 C® et +39 C® )

(s ]
avec une précision de 01 C* .,




fig : O1
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~CHAPITRE -2-

LES CAPTEURS

Un capteur est un composant électronique qui permet de mesurer la temperature |,
Seulement , actuelement , on ne dispose pas de capteur de température bon marché et
linéaire , ni m8me de circuit intégré spécialement congu pour ce travail .

Le capteur que nous étudions s et que nous utilisons est une thermistance &

CTN .

2-1) Rappels : Influence de la température sur une jonction PN
Rappellons qu'une jonction PN est la mise en contact de deux seml-conducteurs
de types differents ( p oun ) . Le courant des minoritaires appelé courant inverse;

et le courant des majoritaires appelé courant direct sont fonctions de la température.

2-1-1) Influence de la température sur le cuorant inverse s
Ce courant dfl aux porteurs minoritaires croit rapidement avec la tempé-

rature . I1 est négligeable & 25°C® mais ne 1'est pas a 100 c* .,

2-1=2) Influence de la température sur le courant direct 3
Quand la température s'éléve le nombre de porteurs majoritaires croit
également et pour une mé@me chule de tension gu'h B8 8* | le courant direct sera plus
grand & 100°C® qu'a 20 c* « Ia résistance au contraire dimimue quand la température

augmente . § fig : 02 )

C'est cette propriété vis 4 vis de la température qui a permet & 1l'apparais-

sion d'un genre trés particulier de Jonction PN : les thermistances




1 ("‘?

o
p——caractéristique & 100 C*
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2-2) Thermistance 3
2-2-1) Définition :
Une thermistance est un complexe de semi-conducteurs caracté-
risé par un coefficient de température de valeur absolue relativement grand . En
réalité tous les corps présentent une résistivité qui varie avec la température , mai:

powtr quelques uns seulement cette variation est particulidrement grande .

Les thermistances sont dites alors des résistors thermosensibles . OH dis-
tingue deux catégories de thermistances :
~a) Les thermistances & coefficient de température positif appelées des thermistances
& CTP , ou tout simplement CTP ,
-b) Les thermistances & coefficient de température négatif appelées thermistances &

CTN , ou tout simplement CTN ,

Elles sont représentées par un symbole comportant 1'indication de la gran-
deur température ( T ou O ) qui provoque la variation de la résistance + Cette in-
dication est précédée du signe moins pour les thermistances & CTN et du signe plus

pour les thermistances & CTP .

B




2-3) Thermistances & CTN 3
2~3-1) Constitution :

Les thermistances & CTN sont fabriquées A 1'aide des semi-conduc-
teurs qui sont des oxydes metalliques ( magnésium y manganse , fer , cabalt ’
nikel , etc « . . ) dont la résistivitée est comprise entre 1lm et 100Am .,

Ces oxydes sont réduits en poussidre et mélangés dans des propor-
tions détirmindes , en suite comprimes , puis chauffés A une température inferieure
A leur température de fusion (fritage) .

Les connections sont fixées sur les élements et 1'ensemble est re-
couvert d'un vernis su d'un email . Ia propriété fondamentale de ces oxydes : c'est
awe , quand la température augmente le nombre de porteurs libres croit ainsi que la
conductivité du corps » ce qul explique que les thermistances & CTN ont un cheffi-

cient de température négatif .

Les thermistances & CTN peuvent se présenter sous forme de disque , d'anneau

de bAtonndt ou de perle ., (fig 1 03)

Thermistance miniature

[:I:: PAtonnet ( £ig : 03 )

10 4 30 mm

G




2-3-2) Propriétés des thermistances & CTN ;

2-3-2-1) Résistivité : Caractéristique f (1)

Ta loi de wariation de 1la résistivité du matériau en fonction

de la température peut 8tre représentée par la relation exponentielle suivante 3

i
j(T) — E e.T

~k et b sont deux constantes positives dépendant du matériau utilisé

-T est la température absolue en ( kewins )

- f est en 2m : la résistivité & la température T

.

2-3-2-2) Courbes de ¢ (T)
b

Pour des valeurs de T on trace la courbe S(T) sy On obtient la
courbe de la figure : 04 ,

Cette courbe montre que la résistivité varie beaucoup & 1'interieur d'un do-
o o

maine de température pourtant assez restreint H (-2000‘ o 1RO e ) A partir de 40

C®* la représentation n'a pas de signification ; pour cette raison il est préferable

d'employer une echelle logarithmique pour les valeurs de £ Elle devient

L‘nj:L'n[;) _,__‘E._

T

C'est une fonction homographique de T ,

8=




Avec une température exprimée en drgrés celsius ( 8 = T — 273 ) , on obtient

la courbe de la figure : 05 .

2-3-2-3) Autre expression de‘f (T)

Les fabricants de thermistances foﬁfnissent souvent la wvaleur de
la résistivité fz a ( ou celle de

la résistance pour un composant dé+teérminé ) & 1a ‘

température de 25°C* soit 298k $ 11 est donc pratique d'exprimer-f en fonction de_f
<5

g X
f:b&kﬁ :_} -fl‘.i: 5:47

5 e%
—y =
j;5 egE’IEF

2-3-2-4) Coefficient de température :

C'est le quotient a de la variation relative de la résistivité

par la variation de la température correspondante :

Ay
o 3
AT
T
1'expression qui s'éerit encore : J
5 J7




=20

(2m) |
gl

v

0 20 40 60 80 e (c°)

( £ig s 04 )

m—

0 20 40 60 80  e°(ce)

( fig 3+ 05 )

~10~




2-3-3) Caractéristique courant - tension d'une CTN t
2-3-3-1) Montage 3
Ia thermistance & CTN est placée en série avec une résistance de pro-
tection R et 1'ensemble est alimenté par une source qui fournit une tension gégla-

ble . ( figure : 06 )

2-3-3-2) Courbe 3
Pour de valeur de tension y on préléve la valeur de courant T s bour

tracer la courbe de :TéM) . ( figure : 07 )

2-3-3-3) Interprétation physique de la courbe i
*§ de 0 &4 A 1 le courant est faible et 1'échauffement dfl & 1'effet Joule est négli-
geable , la therhistance se comporte comme une résistance linéaire et la loi d'ohm
est applicable s la courbe est pratiquement une droite .
*§ au deld de 8 : le courant est important et il est de m@me de 1'effet de Joule ’
la tension diminue bien que le courant augmente . Le passage d'une partie de la

courbe a 1'autre ( point S) est appelé basculement .

2-3-3-4) Résistance :
Comme pour tout composant » en chaque point M de la courbe sy 11 est
possible de définir une résistance statique R, et une résistance dynamiquelR‘.

Au point M on Aura :

R, = U1/I1 ;s By = Bu/ati

~11.
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2-4) Thermistance & CTP
2-4-1) Constitution :
Ces thermistances sont fabriquées & partir de titanate de batyum ad-

ditionné de diwers sels et oxydes metalliques . Le coefficient de température peut

atteindre s a = 0,6 k

2-4-2) Caractéristique ; R(8) :
2-4-2-1) Montage 3
la thermistance & CTP est placée en serie avec une résistance de

protection B et 1'ensemble est alimenté par une source qui fournit une tension rég-

lable . (figure : 08 )

2-4-2-2) Courbe :

On la trace généralement en coordonnées semi-loartthmique . (figure :09)

2-4-2-3) Interprétation de la courbe de R(8) :
On peut distinguer trois zones :
-Zone 1 : le coefficient de température est négatif et sa valeur absolue est trdés
faible .
~Zone 2 : le coefficient de température est positif et sa valeur est extrémement trés
grande .

~Zone 3 : le coefficient de température est & nouveau négatif .

Ta caractéristique de la thermistance & CTP est interressanbe dahs la zone
2 ; la résistance varie alors trés rapidement dans un intervalle de température trés
étroit . Ia résistance dynamique est positive entre O et S y et négative au dela

de S . Elle est mulle au point de basculement .
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2-4-3) Caractéristique courant - tension :
Pour trcer cette caractéristique on utilise le montage ( 2-~4-2-1 ) , la

courbe doit 8tre tracée & température ambiante ; quand celle-ci augmente , la cour-

be se déplasse vers 1l'axe des abscisses . (figure : 10 )

i

/ TZ >T'L

( Pig 3 10)

=15k



2-5) Autres propositions :

Le thermometre digital est utilisé pour la mesure de la température dont la
valeur ne dépasse pas généralement 200 C® .,

Pour la mesure des hautes températures'par exemple celles des foures dans la
métalurgie , on utilise les thermocouples .

Les thermocouples sont des élements qui utilisent 1'effet thermoélectrique
c'est & dire la f.e.m qui apparait dans un ecircuit lorsque celui-ci est constitué
par deux conducteurs de nature differente dont les points de raccordement (sou-
dures ) & des températures differentes .

Un élement chauffant parcouru par un courant éléve la température de 1'une
des soudures . la F.e.m qui apparait fait circuler un courant dans un galvanométre
inséré dans le circuit de thermocouple .

Ta f.e.m thermoélectrique est sensiblement préportionnelle au carré du courant
de chauffage . 5Si on étaldnne le galvanomdtre en fonction de la température ; le

thermocouple peut Btre utilisé comme un thermométre qui mesure des températures dé-

gassant 2000 C® ,

~16~




~CHAPITRE -3-

IA SONDE

Pour assurer la liaison entre “1'élement sur lequel on effectue une mesure et
1'entrée de l'appareil de mesure ( thermomdtre digital ), on utilise un ensemble de
deux conducteurs'—recueillant aussl peu que possible les parasites exterieurs- ter-
minés par une sonde . la sonde qu'on utilise pour notre thermometre digital est con-
stitude d'un capteur de température (thermistance & CTN) placée dans un pont de

Wheatstone , afin d'améliorer 1a précision du thermomdtre mmérique o (fig: 11)

Principe de fonctionnement i

Un voltmétre digital mesure le déséquilibre du pont « Une branche de ce pont
est constituée par deux résistances fixes : RI= 4,7 knet H2= 4,7 kL, L'autre
branche est constitude par la CTN en série avec un potentiométre ajustable de 20 ik L
4 22 k N et 1la résistance R3= 27 k Q. Lorsque la CTN est & O C° le pont doit 8tre en
équilibre et pour cela , on ajuste le potentiométre Rz 3 dans ces conditions y les
tensions ﬂ et Vé sont égales et le voltmétre indique bien zéro . Iorsque 1a tempé—
rature augmente la résistance de la CTN dimimue et la tension Vé augmente le volt-
métre indique donc une tension positive . S5i la température baisse la valeur de la
CTN augmente et la tension V2 diminue le voltmitre indique alors une tension néga-
tive . |

On a alors :

Vi.: E.R?_ . \} E. Ry

Q*" Qzl Rz'i-gc_ru-lngs

L




( fig s 11 )

-

CIN
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'ill.l.l_-llu.l.’
4

vers voltmétre

~18
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51 @ Ri: RZ

- E. Rs A
= Vz"V1 — T
R, + R+ Rs z

Le voltmetre numérique indique la difference des tensions : \5 -V, . Son indi~-
cation sera life & la valeur de la CTN mais d'une fagon non linéaire j wvu 1'équa-
tion ci-dessus . Cette non-linéarité est voulue puisque nous nous rappelons par la
suite & compenser celle de 1la CTN .

Le voltmitre digital est utilisé uniquement pour la mesure de la difference ;

e

0'2 - V1 y et 1'étalonnage de 1a sonde .
Les composants

Les résistances sont des modiéles & couches de carbone 1/4 w ou 1/2 W, sauf
celles de liaison avec les afficheurs qui sont impérativement de 1/2 W .,

Les potentiomitres peuvent &tre des modéles au carbone classique mais s bour
la stabilité des réglages dans le temps et pour Ia facilité de ceux-ci des modiles
miltitours sont recommandés .

la CTN est d'un moddle trés répondu y la valeur de la CTN utilisée est de

o
I0 ka4 25 ce,

=19~




~CHAPITRE 4=
CONVERTISSEURS
ANATOGIQUE -~ NUMERIQUE

la conversion analogique - rmumérique fait correspondre une suite de nombre
(an ) au signal 4'entrée X(t) , chaque nombre correspond en fait & 1'amplitude 4'-
un échantillon d'un signal X*(t) .

L'amplitude de 1'échantillon mémorisée est en suite convertie en un nombre
qui ne peut prendre que des valeurs discrétes , on remplace donc 1'amplitude exacte
de 1'échantillon par un entier de quantums s tels que 1l'amplitude soit la plus pro-
che possible de la valeur reelle § c'est 1l'opération de quantification . On expri-
me en suite ce nombre au moyen d'un code : c'est ce qu'on appelle 1'opération de

codage « ( figure : 12 )

Remarque : Si E est 1'amplitude maximale de signal & coder ( n ) le nombre de bits

qu'on désire avoir :

4-1) Définition d'un convertisseur analogique-numérique 3

Un convertisseur analogique-numérique est un dispositif qui regoit un signal
analogique A et le transforme en un signal numérique N , en le comparant & unt ten—-
sion de référence Uref'

Dans le cas 1déal on a A

N

—
— P —

TJ&;
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51 on désire limiter le nombre de conversion & n , on ne prend alors que les ten-
sions jusqu'a l'ordre n . On introduit une erreur de tous les autres termes de rang

au deld de n telle que @

ou encore :

dans le cas le plus défavorable on aura :
Bowi = 4

d'ol 1'erreur introduite est :

£l LA
2

4-2) Types de convertisseurs analogique-mumérique $

le plus grande partie des CAN fonctionnent en mode série s quelques uns ce-

pendant fonctiomnent em mode série-paralelle 2

Dens cette étude nous nous interressons qu'aux quelques CAN fonctionnant en

mode série .

-22a




4-3) Convertisseur analogique~numérique & simple rampe
4-3-1) Scgéma synoptique : (figure : 13 )
4-3-2) Principe de fonctionnement -

Le principe consiste & déclancher au temps t une rampe lindaire et
en méme temps & envoyer des impulsions d'horloge dans un compteur . Ia tension de
la rampe étant délivrée par 1'intégratbur est connectée A 1'une des entrées d'un
comparateur , l'autre entrée recevant la tension a mesurer g{ « Lorsque la tension
de la rampe devient égabe ( ou plus exactement trés légérement supériegre ) & la
tension Elx, la sortie de comparateur bascule » ce qui blogue le passage des impul-
sions d'horloge vers le compteur ., Ainsi ce dernier a emmagasiné un nombre d'impul-

sions N de période T directement proportionnel A la tension E <’ tels que 3

b, =ty =IN.T

Or la tension de 1'intégrateur est

0w Al 7 JE i &&,AL-—__"_.E,q. dt
b c R R.C

S c

Lorsque la tension de rampe ﬁg atteint la valeur E!x, nous aurons

s
Ee=-Snl( g =——=t (ept)
<)y .

puisque 3 t1 -t =0N.T
0

1'égalité ci-dessus s'éerit i

- S
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ou E

.ref’ R, C, et T sont des valeurs connues , N étant la seule inconnue et

caractéristique de E <

Pour que E + soit directement proportionnelled N , il suffit que la valeur con-
nue -E I‘ég‘/RC‘ s 80it 1'inverse du nombre de point de mesure du convertisseur .

Le schéma synoptique précédent est valable pour une tension Ex de m8me polarité
que V .

8

Pour une polarité quelcongue de E : le convertisseur & utiliser sera a double

polarités .

Le schéma synoptique d'un tels convertieseur est le suivant :

B Horloge

Porte |4 Compteur }- Affichage

Intégrateur




4-4) Convertisseir A/N differentiel & rampe ( & auto-zéro ) s

Le voltmétre digital utilisé pour la mesure de V2 - V1 doit @tre éviﬁement
réalisé par nos soin pour que notre thermomitre soit autonome . Il est constitué
par un circuit intégré que nous décrivons en détail ci-aprés , circuit intégré qui
renferme , entre autre chose , un convertisseur analogique-numérique differentiel

simple rampe 4 auto-zéro .
4-4-1) Schéma synoptique : ( figure : 14 )

4-4-2) Principe de fonctionnement 3
Le schema synoptique nous présente comment pouvoir & 1'aide d'un volt-
métre differentiel mesurer V2 - V1 « Le principe de ce convertisseur est analogue
& celul & simple rampe y sauf les deux comparateurs utilisés sont suivis par une
porte logique ( ou exclusif ) n'autorisant le comptage que sous certaines conditionsj
Un comparateur regoit une des tensions inconnues y l'autre regoit 1'autre

tension et les deux comparateurs regoivent la m@me tension & rampe ;
Vo= k. T

Ia logique et la polarité des entrées des comparateurs sont faites de tel-

le fagon que 1le compteur ne puisse compter que tant que V_ est comprise entre V

R A

En sortie de compteur on a :

N=H-(t-¢)




! :: ’ Compteur
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( £ig + 14 )
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ou s1 Vy = K.,T ; nous aurons :

H =V, /K 3 b =V /K

Done 1a valeur affichée en sortie du compteur est :

N — (vg-vk).fki.

-K ¢ est une constante dépendant du circuit générant o

-H : est une constante dépendant de la fréquence du signal appliqué au compteur .

Ia valeur affichée est proportionnelle & la difference de tension entre Vet

VA .

Le défaut majeur des deux types de convertisseurs précédents vient des er-
reurs des comparateurs . En effet y ceux-ci ne peuvent 2tre parfaits et commettent
des erreurs de comparaison de quelques mV & quelques dizaines de mV , erreues qui
de plus varient avec beaucoup de paramétres dont un est la température . Ilfaut
donc pomr réaliser un montage précis y s'affranchir de ces défautm sy Ce qui est
fait au moyen du principe exposé en figure : 15 .

Supposons que , en raison des erreurs de nos comparateurs , le compteur compte
un petit peu plus longtemps qu'il ne devrait . L'auto-zéro va en venir A bout de la
fagon suivante : toute la phase de mesure est en réalité 1l'association d'une pgase
d'auto-zéro et d'une phase de mesure proprement dite «Pendant la phase d'auto-zéro

un commutateur électronique court-circuite les entrées des deux comparateurs : s'ils
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sont parfaits le fait de leur appliquer V, ne doit pas faire démarer le compteur,
puisqu'il doit démarer et s'arr@ter instantanément lorsque Vg = Vo « Par contre ,
81 les comparateurs ont des défauts le compteur démarrera quand Vp sera égale a
Vo pour C; et s'arr@tera quand Vi sera égale & Vo pour Cr o« En fait y on s'arran-
geéra pour que , pendant cette phase , le compbeur décompte . Dans la phase de mesure
qui fait suite et qui fonctionne exactement comme exposé dans la figure 15 y le
compteur ne part pas de zéro mais d'une valeur qui est directement lide & 1'erreur
des ctmparateurs , et qui va donc se soustraire de 1'erreur identique qui va se
reproduire lors de la mesure . Par ce procédé y On compense donc & chaque instant
les erreurs dues aux composants de montage . Il va de soi que la fréguence de ré-
pétition des phases de mesure et d'auto-zéro est telle que le montage n'a pus le

temps de dériver entre une phase d8auto-zéro et la phase de mesure qui y fait suitey

4-5) Application s Le circuit intégré : AY - 3 - 1270 :

I1 faut savoir que ce circuit ne serty pas que de thermomtre mais qu'il
dispose aussi d'une fonction thermostat double s et programmable de surcroit :
fonction qui n'est pas utilisée ici .

Ia partie la plus importante est le convertisseur analogique-numérique que
1'on reconnait par ses deux comparateurs 01 et C? et par son interrupteur d'auto-
zéro ; la logique de controle se charge des.fonctions expliquées ci-dessus tandis
que le compteur-décompteur est visible au milieu du schéma synoptique . Deux amplis
A,.i et £2 permettent de réaliser un oscillateur d'horloge qui va piloter la logique
interne ainsi qu'une partie du circuit d'affichage . En effet s Cce circuit peut pilo-
ter des afficheurs 4 IED , et aussi des afficheurs 4 cristaux liquides qui nécessi-

tent des tensions rectangulaires .
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Role de bloc " Suppression du Jittre " :I

Le défaut de tout voltmdtre digital est le mouvement constant du chiffre
de poids le plus faible de 1l'affichage & la moindre variation de la tension mesu-
rée et , surtout , & la fréquence de répétition des mesures qui peut Btre élevée
ce qui conduit & un affichage désagréable . Ici , le circuit anti-jitter se charge

de minimiser cet effet et rend ainsi la lecture plus reposante .
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~-CHAPITRE 5~

LES AFFICHEURS

5-1) Généralités :
Les composants opto-électroniques sont principalement de deux types : les
composants semi-conducteurs et les ((autres)) .
Les composants semi-conducteurs sont ceux réalisés avec une technologie du
type de celle employée pour fabriquer les transistors et les circuits intégrés et

de ce fait , ils présentent des caractéristiques et des conditions d'utilisation

analogues § celles des composants électroniques classiques .

Les ((autres)) sont les dispositifs d'affichage faisant appel & des tech-
niques et des technologies particuliéres telles que y par exemple , tubes & gaz ,
afficheurs & plasma , afficheurs & cristaux liquides etc «.. Dans ce chapitre nous

ne considérons que les composants opto-électroniques semi-conducteurs .

5-2) Les diodes électri-luminescentes 3

Ces composants sont & la base de tous les dispositifs opto-électroniques &
semi-conducteurs car quel que soit le composant choisi une ou plusieurs LED (Light
Emitting Diode) entre dans sa conception .

Une LED n'est autre qu'une diode qui emet de la lumidre lorsqu'elle est

traversée par un courant .

T djrect de 10 & 50 mA
s | 3

R
{V’ 1ﬂ; v de 1,5a 37V

A seuil
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Ia LED s'utilise polarisée en diréct y c'est & dire dans le sens passant ,
elle est donc assimilable & une diode normale . |

Par contre la tension & ses bornes lorsqu'elle conduit ce que 1l'on appelle
la tension de seuil , n'est pas de 0,6 V comme dans une diode au silicium classique

mais varie entre 1,5 et 3 V selon la couleur de la diode , par ailleur y et c'est
14 un paramétre trés important qui conduit souvent & la destruction de LED y la
tension inverse que peut supporter une LED est généralement faible et se situe entre
5 Volts et 7Volts .

Le courant qui doit traverser une LED pour obtenir une luminosité normale
sans nuire 4 la vie de la diode dépend de la couleur de celle-ci y 11 est de 10 mA
pour lesmoins consommables (rouges) et de 20 mA pour les plus consommable (1les
vertes , et les jaunes) .

Ce courant ne doit pas dépasser la valeur maximale qui se situe aux environs

de 50 mA ™
I(mA) 4
50 Zone de déstruction
20 i LCY
I
:3,5 ] a
V (volt)
Zone de
déstruction

Courbe caractéeistihque d'une LED rouge
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Les LED qui existent en trois couleurs de base : rouge , jaune , vert , ont
un temps de réponse trés court . Ler durde de vie y dans les conditions normales
d'utilisation est pratiquement infinie & 1'échelle humaine .

Enfin , pour des raisons de protection 9 11 est indispensable d'insérer en
série avec la LED une résistance de protection . Cette résistance R est générale-

ment de quelques centaines d'ohms ., Elle se calcule facilement par la loi d'ohm ’

telle que

F? ——] U - Tj;eujt
I J.l.rlct

5-3) Les afficheurs & LED

Ces afficheurs ne sont , comme le montre la figure 16 , qu'un assemblage

de 7 LED en forme de bftonnet disposées de fagon & pouvoir former des chiffres

plus ou moins stylisés .

a
b
£ ( £ig : 16 )
g
e C
DP
d
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En quenséconse , les caractérisiiques de ces afficheurs sont rigoureusement
identiques &4 celles des LED qui les composent et les conditions d'utilisation sont
aussi identiques . -

Pgur pouvoir se comprendre , les appelations des segments ont été normali-
sces et les lettres de - f indiquées sur la figure : 16 s sont valables quel que
soit le type et le fabricant de 1l'afficheur 7 segments .

De plus , pour ne pas avoir & sortir 14 fils de 1'afficheur y les fabricants
vnt décédé de rendre certains de ceux-ci commun , ainsi trouve-t-on des afficheurs
dits (( & cathodes communes )) ol toutes lés cathodes des LED sortent sur un point
commun et des afficheurs dits (( % anodes communes )) ol toutes les anodes dea LD
sortent sur un point commun , la figure 17 montre 1'allure du ((brochage)) de tels

afficheurs .

DP

o
o
Q
=T
@
b

o

DP a b c d e f g

( fig ¢+ 17 )
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la logique nous permrttait de compter et d'exprimer des nombres en binaire,
par contre , comme le montre la figure : 18 , 1'allumage des segments correspon-
dants & un chiffre donné n'a rien A voir avec du binaire .

Cette considération a amené les constructeurs des circuits intégrés A met-
tre sur le marché des circuit spécialisés appeléds décodeur BCD-7 segments ou déco-
deurs binaire~7 segment . Le plus fépondu est le 7447 dont nous donnons unique-
ment le mode de connection (figure : 19) . Ce circuit est 4 mBme de réaliser seul
le transcodage entre un code binaire et les segments & allumer , pour représenter
les chiffres ainsi exprimé .

Le circuit intégré 7447 présente des possibilités quli se retrouvent sur de
nombreux circuits T.5.T et mBme sur certains microprocessecurs spscialisée lorsqu'-
il y & une commande d'affichage A réaliser .

Notons que les seules differences existant entre les differents moddles des
afficheurs 7 segments proposés sur le marché ne portent pas sur les caractéristiques

de base mais essentiellement sur la taille y le groupement par deux ou plusieurs
chiffres , la couleur et le brochage .

Précisions , qu'un gfficheur 7 segments en comporte généralement 3 car de
trés nombreux afficheurs disposent d'un point décimal le segment suppllémentaire
est clblé comme les autres ( anode ou cathode commune ) et son autre électrode est
accessible sur une patte généralement appelée DP ( pour Decimal point ) .

Considérons la figure : 20 sur laguelle nous avons représenté un affichage
4 quatre chiffres . Nous constatons qu'il faut réaliser , entre les afficheurs et
1'électronique de commande 29 liaisons . C'est beaucoup , de plus , il faut prévoir
un décodeur binaire-7 segments par chiffre & afficher y c'est encore beaucoup celd

occupe de la place et consomme de courant .




( tig ¢ 18 )
_SEGMENTS A ATIUMER
Chiffre a b c d e i g
0 1 1 1 1 1 1 0
1 0 1 1 0 0 0 0
2 1 1 0 1 1 0] 1
3 1 1 1 1 0 0 1
4 0 1 1 0 0 1 1
5 1 0 1 1 0 1 1
6 ‘ 0 0 1 1 1 1 1
T 1 1 1 0 0 0] 0
8 1 1 1 1 1 1 1
9 1 1 1 1 0 1 1

-39~




Ces remarques , si elles ne sont pas trop graves au niveau d'un affichage
4 quatre chiffres de viennent impressionnantes si 1'on pense aux afficheurﬁ de
calculatrices qui comportent jusqu'd-12 chiffres y 80it dans le cas précédent 85
fils de liaison et 12 circuits de décodage binaire-7 segments ,

Pour palier ces inconvenients y on fait appel au mode d'affichage milti-

plexé que nous étudion pas pour ce projet .
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~-CHAPITRE «~b6-
REALTISATION PRATIQUE

6-1) Schéma électrique complet du thermométre digital : (figures 21)

6-2) Explication

Nous voyons au centre le AY-3-1270 qui commande directement trois afficheurs
7 segments & LED & anodes communes .

L'afficheur de gauche (AF2) n'est utilisé que pour le signe . I1 s'agit d'-
un afficheur ordinaire dont seul le segment G est utilisé , (AF1) posside un cb-
lage particulier ol les segments A,B,D et G sont relids . Fn effet sy cet afficheur
n'aura & afficher que 1 , 2 ou % puisque la gamme de mesure va de -39 & 39 C° ,

I1 est donc possible de commandes ces quatre segments simultanément .

Les résistances sont calculées pour laisser passer 10 mA par segment envi-
ron pour des afficheurs rouges ( FND 507 ) de ( Fairchild ) . Si vous voulez mon—
ter des afficheurs jaunes ou verts , qui , & luminosité égale , demandent plus de
courant , il faut déduire ces valeurs , mais il ne faut pas/gK17/ oublier gue le
AY-3-1270 ne peut pas fournir plus de 12,5 mA .

Te diode ¥ indique au AY-3-1270 que 1'on travaille avec des afficheurs &
LED et non & cristaux liquides . Les pattes COMP1 et COMP2 représente le pont (la

sonde) . Les résistances R1 et R2 font ici 4,7 k. tandis que R, est de 27 k..

3

et R un potentiométre multitours de 20 A 22 kL . Ce potentiométre sert a4 rég-
z

ler le zéro .

Sur la patte RANMPE ; un reseau R-C permet de générer la tension Vy o« Com-

me nous utilisons un simple réseau B-C cette rampe ne sera pas linéaire mais expo-

e



nentielle , c¢'est voulu et celd compense presque exactement la caravtéristique
non linéaire de la thermistance . Le potentiométre de 470 k L sert & réglerlla
pleine échelle . -

Sur les pattes OSC1 et OSC2 on branche un résonateur céramique de 455 kHz .
On utilise ce résonateur ( filtre céramique ) pour des raisons de stabilité du
montage .

Un condensateur de $TJJZF découple l'alimentation constituée par une pile

de 9 Volts .

Remarque
Au lieu d'utiliser des afficheurs FND 507 de Fairchild , nous avons utili-
8¢ des afficheurs de type s D350 PAG que nous dennons 1e_broohage s figure : 22 ,
Les résistances de liaison avec les afficheurs ont été recalculées et sont

de 820 ou de 1 kL,
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6-3) Essais et résultats 3
Aprés avoir réaliser le schéma complét du thermométre digital nous
avons fait les essais suivants : & 1l'aide de 180scilloscope nous avons vhsualiser

la rampe et la fréquence du résonateur .

Résultats @

- 1l'amplitude de la rampe esd de 3 8 Volts en viron .

- la fréquence de la rampe est de 3 est variable & 1l'aide de potentiométrd de 450 K

- la fréquence de résomateur est de g 454,54 kHz .
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~CHAPITRE <7~

APPLICATION DU THERMOMETRE DIGITAL

DANS UNE BOUCLE DE REGUIATION DE TEMPERATURE

Un des avantages les plus importants du thermométre digital c'est la pos-
sibilité d'8tre utilisé dans une boucle fermée de régulation de température .
Nous proposons pour finir cette étude une régulation de température pour

bain chimique photographique utilisant le thermométre digital étudié .

7-1) Schéma synoptique de la régulation de température s (figure s 23 )

7-2) Principe de régulation de température 3

On voit sur le schéma synoptique une résistance chauffante et un capteur
de température immergés dans une cuve contenant de 1'eau .

L'élement chauffant est électriquement isolé du liquide . Le capteur est
une thermistance , comme on le rencontre habituellement dans les régulations de
- température . Le capteur regoit la température du bain et agit sur les circuits
de commande pour l'afficher . Le signal du circuit intégré est appliqué a 1'ampli-
ficateur A et puis envoyer & 1l'entrée du régulateur . Le régulateur nkest autre
qu'un comparateur comportant deux entrées . Sur 1'une on applique un seuil de ré-
férence réglable par le potentiométre P , Sur 1'autre , on connecte la sortie de
circuit intégré principal ( AY-3-2270) ., Ia sortie du régulateur déclanche ou bien
arrédte le passage du courant dans la résistance chauffante . Similtanément une diode
¢lectro-luminescente est allumée lors des périodes de chauffage , et éteinte dans
les temps de repos .,

Au démarrage , le courant est envoyé dans 1'élement chauffante et le voyant
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est allumé . Torsque la température de 1'eau approche de la valeur de la température
de consigne , l'indicateur lumineux se met & clignoter , puis quand les deux tempé-
ratures sont égales le voyant s'éteint et le chauffage est coupé .

Quand les pertes de chaleur auront évacué suffisament de calories le 8ys—
téme alimentera & nouveau la résistance chauffante et le voyant clignotera . Cela
correspond & la période d'établissement de la température qui s'effectue toujours
avec un ou plusieurs dépassements , suivis d'une ou plusieurs baisses de la tempé-
rature autour de la température de consigne . L'aspet de ce phénoméne rappelle quel-
que peu la forme d'une oscillation amortie . Aprés un certain délai , qui est fonc-
tion de linéarité thermique du bain et aussi de la puissance de chauffage de la ré-
sistance . Le systéeme s'équilibre , c'est & dire que 1'élement chauffant ne fonction-

rnie uniquement que pour compenser les pertes de chaleur .

7-3) Le circuit de commande de température i
I1 est composé d'un circuit intégré le AY-3-1270 , deja étudié dans la¥ pre-
miére partie . Il est spécifiquement destiné A la mesure de la température . I1

constitue le coeur du thermométre digital .

7-4) la partie régulation £

I1 existe deux types de régulation de température » 1'un appelé régulation
en tout ou rien , l'autre régulation proportionnelle .

Le premier type de régulation est celle qu'on obtient , par exemple avec un
thermostat mécanique & bilame . Lorsque la température du bain atteint la tempéra~-
ture de consigne affichée sur le bilame , ce dernier coupe le chauffage « C'est lui

qui prend la décision d'application ou non la tension aux bornes de la résistance .

AT
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Quand le chauffage @oit &tre mis én route , le thermostat applique ia pleine
puissance , mfme si 1'écart entre les températures est faible . Avec cette métho-
de , 11 peut y avoir des fluctuations importantes de la température du bain audes-
sus et en dessous de la température de consigne , ces variations sont dues & la
constante de temps thermique du liquide et celle de thermostat lui mfme .

Une bonne régulation de température , avec peu de variations autour de la
température de consigne , peut 8tre obtenue en utilisant une régulation proportion-
nelle . Pour réaliser ce type de régulation 18élement chauffant est alimenté puis
coupé periodiquement . Ia fréquence de répétition limite le temps de répense , il
est nécéssaire d'avoir un comparateur relativement rapide . le constante de tempsa
du capteur doit rester faible pour éviter des retards importants dans le systéme .
Le nombre de C° que doit descendre la température du bain au-dessous de la tempé-
rature de consigne pour déclancher 1'application de toute la puissance & la résis-
tance chauffante est appelé bande proportionnelle .

Aussi longtemps que la température du bain est située au-dessous de la bande
proportionnelle , 1'élement chauffant est alimenté en permanence .

Quand la température du bain arrive & 1'intérieur de la bande proportion-
nelle , il y a commutation périodique de la puissance . Au début le facteur de for—
me est grand , c'est & dire que la puissance est appliquée la majeure partie du
temps . Plus la température du bain se rappfoche de celle de consigne , moins lon-
gue est la durée pendant laquelle la résistance regoit de 1'énirgie . Lorsque les
deux températures deviennent identiques y» 11 y a cessation compléte de 1'alimen-
tation de la résistance chauffante .

51 le bain se refroidit , la démarche est inverse . Au début ont lieu de
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bréves périodes de chauffage qui vont augmenter en durée au fur et & mesure que
le bain se refroidit . Si 1'écart entre les deux températures devient trop grand,

la puissance est appliquée 4 nouveau-de fagon continue .



CONCLUSION

Nous pouvons dire en conclusion que la réalisation da thermométre digital
fut une réussite pour 1'électronique qui s'étale dans tous les domaines et bous-
cule de plus en plus les autres thermométres usuels ( & alcool , & mercure ...)

Notons que la précision du thermométre digital peut Btre rendue excellente
en utilisant un capteur spécialisé et d'autant d'afficheurs nécéssaires .

Tla gamme de mesure peut s'étaller de -150°C® & +150°C' .

Son utilisation en boucle fermée , le thermométre digital rend la régulation
de température faclle et simple .

Pour en ce qui concerne la réalisation pratique du thermomitre y hous disons
que nous avons eu beaucoup de difficultés ; la plus grosse est que la majeur partie
des composants de notre réalisation (m2me une CTN) sont ingrouvables ni au niveau
de 1'école ni au niveau du territoire nationnal . Nous étions obligés d'envoyer

quelqu'un les cherché en FRANCE ,

In fin nous ésphrons que 1'école fera le nécéssaire pour réduire ces difficulte
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