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Introduction  
 

     Les capteurs sont largement utilisés dans une multitude de domaines et sont employés dans 

la vie quotidienne pour transformer des événements mécaniques, chimiques ou thermiques en 

signal électrique. Ils forment ainsi une partie centrale et fondamentale de l’interface entre le 

monde physique et le monde électrique. Les cinquante dernières années et plus spécialement 

la première décennie du XXI
ème

 siècle ont été le siège d’un réel progrès technologique dans 

les activités capteurs [1].  

On a également, assisté à la multiplication des types de capteurs de température, ces 

composants répondent à la demande croissante pour des réseaux de capteurs communicants 

autonomes pour des applications distribuées de surveillance, d’analyse ou encore de 

diagnostique [2]-[3]. 

     Dans le but d'évaluer le potentiel de capteur de température LM35 et pour réaliser un 

thermomètre visuel à LEDs, nous avons décidé de le faire à l'aide d'un histogramme  

numérique qui se présente sous la forme d'un bargraphe à 10 LEDs. Il sera alimenté par une 

batterie de 9V, donc une consommation limitée. La gamme de la température à mesurée est 

entre 10°C et 40°C. Nous verrons donc comment étalonné, mesuré et visualisé  la température 

à l’aide d’un bargraph à LEDs. 

     Tout d'abord nous présenterons comment mettre en œuvre la détection de la température. 

Ensuit en expliquerons le fonctionnement complet du circuit intégré qui permet d'allumer les 

LEDs en fonction d'une tension. 
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Historique : 

    Le terme « thermomètre » a été inventé en 1624 par le jésuite Jean Leurechon dans son ouvrage 

« Récréation mathématique ». Le principe qu'il décrit (un changement de température faisant 

monter le niveau de l'eau dans une conduite) fut expérimenté par un médecin vénitien Sanctorius, 

ami de Galilée à qui la paternité de l'invention est souvent attribuée. 

En 1654, le grand-duc de Toscane à Florence, Ferdinand II de Médicis, perfectionna l'instrument de 

Sanctorius et créa le premier véritable thermomètre en emprisonnant de l'alcool dans un tube de 

verre hermétique
2
. Il portait 50 graduations. En hiver, il descendait jusqu'à 7 degrés et montait, en 

été, à 40 degrés. Dans la glace qui fond, il montrait 13 degrés. 

    Au départ la température a un lien avec la sensation de chaud et de froid. Par ailleurs les premiers 

thermoscopes étaient gradués en très chaud, chaud, tempéré, froid, très froid. Mais très vite nous 

pouvons voir les limites de cette notion. En effet si vous plongez la main dans de l'eau froide puis 

dans de l'eau tiède, celle-ci vous paraitra chaude, maintenant plongez la main dans de l'eau chaude 

et remettez-la dans la même eau tiède, celle-ci vous paraitra plus froide qu'après. Cette notion 

n'étant ni précise, ni fidèle, les scientifiques ont voulu trouver un autre moyen de définir et de 

mesurer la température. Ainsi la physique statistique est venue pour définir la température comme 

un degré d'agitation des atomes et/ou des molécules. Un peu plus tard viendra la notion de désordre 

avec l'entropie. La thermodynamique apporte une énorme contribution dans la définition de la 

température. En effet celle-ci est introduite par Sadi Carnot en 1824 dans la notion de machine 

thermique parfaite décrite par un cycle. Dans cette notion le rapport de températures est défini par 

un rapport d'énergies. La température est une grandeur intensive, c'est-à-dire qu'elle traduit un "état" 

du système étudié au même titre qu'une tension électrique, une altitude ou un potentiel chimique, 

etc. On peut comparer les valeurs d'une grandeur intensive de deux systèmes, mais on ne peut pas 

en faire la somme. Une grandeur intensive est un potentiel d'où dérive un champ. À une grandeur 

intensive est associée une grandeur extensive. En thermique, la grandeur extensive associé à la 

température est l'entropie. Afin de mesurer la température il est nécessaire que le capteur mesure 

une grandeur physique qui dépend de la température de l'élément à mesurer [4].  

C'est-à-dire qu'il existe une relation mathématique qui relie la grandeur G à la température : 

G = ƒ(T) 
Enfin de mesurer la température de manière indirecte, il a fallu mettre en place une échelle de 

température, ensuite fabriquer des capteurs mesurant la température à partir de grandeur telle la 

résistivité, le potentiel, etc.[3] 

http://fr.wikipedia.org/wiki/1624
http://fr.wikipedia.org/wiki/Jean_Leurechon
javascript:void(0)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Santorio_Santorio
http://fr.wikipedia.org/wiki/Galil%C3%A9e_%28savant%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/1654
javascript:void(0)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ferdinand_II_de_M%C3%A9dicis
javascript:void(0)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Thermom%C3%83%C2%83%C3%82%C2%A8tre#cite_note-2


Chapitre I :                                                                                      Thermométrie et capteurs de température   

  

 
 

15 

I.1. Échelles des températures : 

    Pour réaliser une mesure, il faut définir une échelle de température ayant un caractère universel et 

donc il faut qu'elle soit basée uniquement sur des lois de la thermodynamique. 

 I.1.1 Échelles thermodynamiques ou absolues : 

La température thermodynamique est la température définie uniquement à partir du premier et 

second principe de la thermodynamique. Elle ne dépend donc pas des thermomètres utilisés pour 

mesurer la température et possède ainsi une définition universelle [3]. 

 

  I.1.1.1 Échelle de Kelvin :  

L'unité est le Kelvin (K). Cette échelle se base sur la valeur de la température du point triple de l'eau 

étant fixé à 273,16. Le point triple de l'eau est la température d'équilibre entre la phase solide, 

liquide et vapeur. 

 

  I.1.1.2 Échelle de Rankin : 

L'unité est le degré Rankin (°R) qui est égal à 9/5 de kelvin; la température du point triple de l'eau 

est donc de 491,69 °R. 

 

 I.1.2 Échelles dérivées :[3] 

  I.1.2.1 Échelle de Celsius : 

L'unité est le degré Celsius (°C). Cette échelle se base sur l'échelle absolue de Kelvin : 

T(°C) = T(K)  273,15 

  I.1.2.2 Échelle de Fahrenheit : 

L'unité est le degré Fahrenheit (°F). Cette échelle s'obtient par décalage de l'échelle absolue de 

Rankin [3]: 

T(°F) = T(°R)  459,67 

 

  I.1.2.3  Conversion entre échelle de Celsius et de Fahrenheit : 

T(°C) = (T(°F)  32) 
 

 
   

http://fr.wikipedia.org/wiki/Point_triple
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Tableau de correspondance : 

Températures Échelles thermométriques 

 
Kelvin (K) Celsius (°C) Rankine (°R) Fahrenheit (°F) 

Zéro absolu 0 - 273,15 0 - 459,67 

Mélange eau-glace sous p.a.n 273,15 0 491,67 32 

Point triple de l'eau 273,16 0,01 491,69 32,018 

Ébullition de l'eau sous p.a.n 373,15 100 671,67 212 

Tableau I.1 : les états de l’eau de différentes échelles thermométriques   

p.a.n : pression atmosphérique normale (=101 325 Pa) 

 I.1.3  Échelles Internationale de Température (EIT 90)  

Il est possible en interpolant de fabriquer un thermomètre à gaz capable de mesurer des 

températures absolues. Cependant ces thermomètres à gaz sont énormes donc encombrant et sa 

manipulation doit être faite de manière délicate. Ces thermomètres ont été utilisés dans certains 

laboratoires de métrologie afin de déterminer à partir de certains phénomènes comme le 

changement d'état des étalons dit primaire ou points fixes. 

Substance Type de point* T(K) T(°C) 

Hydrogène Tr 13,8033 - 259,3467 

Néon Tr 24,5561 - 248,5939 

Oxygène Tr 54,3584 -218,7916 

Argon Tr 83,8058 - 189,3442 

Mercure Tr 234,3156 - 38,8344 

Eau Tr 273,16 0,01 

Gallium F 302,9146 29,7646 

Indium C 429,7485 156,5985 

Etain C 505,078 231,928 

Zinc C 629,677 419,527 

Aluminium C 933,473 660,323 

Argent C 1234,93 961,78 

Or C 1337,33 1064,18 

Cuivre C 1357,77 1084,62 

Tableau I.2 : Tr : point triple, C : point de congélation sous p.a.n , F : point de fusion sous p.a.n 
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 I.1.4  Étalonnage d'un capteur : 

Nous avons vu précédemment qu'il existait un certain nombre de points fixes qui nous serviront 

d'étalons comme le point triple de l'eau, le point de fusion du Gallium ou encore le point de 

congélation du cuivre. Mais comment vérifier si un capteur est bien étalonné ? Il existe différentes 

manières d'étalonner un capteur en foction du point fixe avec lequel nous effectuons l'étalonnage[5].  

I.2 Thermométrie par résistance :  

     La thermométrie par résistance utilise, comme son nom l'indique, la variation de la résistance 

d'un matériau en fonction de la température. Cette variation de résistance peut être faite aussi bien 

avec un métal (dans ce cas-là nous parlerons de résistance métallique) mais aussi avec des oxydes 

(dans ce cas-là nous parlerons de thermistances) [3]. 

 I.2.1 Résistance Métallique : 

Dans le cas des métaux, la résistance varie avec la température suivant la loi suivante : 

R =    (1 + α T + b    + c   ) 

Tous les métaux voient leur résistance varier avec la température mais seulement quelques uns sont 

utilisés comme capteur. En effet un bon capteur doit avoir une bonne sensibilité, être le plus fidèle 

possible, être le moins encombrant possible, linéaire même si ce n'est pas obligatoire, avoir un 

temps de réponse convenable et une étendue de mesure suffisante. Les quatre métaux les plus 

utilisés sont le platine, le tungstène, le nickel et le cuivre.  

Métal Caractéristiques Étendue de mesure 

Platine 
Précis, stable, durable  

Coût important : 30 € 
-200 °C, 600 °C 

Tungstène 

S tungstène > S platine  

Moins Stable que platine 

Meilleure linéarité en haute température 

-100 °C, 1 400 °C 

Nickel 

Sensibilité la plus élevée  

Résistivité élevé 

Faible linéarité 

Peu stable 

-60 °C, 180 °C 

Cuivre 

Linéaire, Peu stable 

Résistivité faible donc encombrement 

 

-190 °C, 150 °C 

Tableau I.3 : Les caractéristiques et l’étendue de mesure de quelques métaux. 
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Le nickel serait le meilleur capteur s'il était linéaire sur une plus grande étendue. Le plus 

utilisé reste tout de même le platine et plus précisément la Pt 100 qui a comme particularité de 

valoir 100 Ohm à 0 °C. La Pt 100 peut se trouver sur plusieurs formes, l'une d'elle étant la Pt 100 

surmoulée qui permet d'accroître son étendue de mesure mais qui augmente son temps de réponse. 

Si l'étendue de mesure est satisfaisante, il est possible d'utiliser la Pt 100 sur couche mince 

permettant d'avoir un bon contact entre l'objet dont on souhaite connaître la température et le 

capteur et aussi d'avoir un bon temps de réponse. 

 I.2.2 Thermistances : 

Pour les thermistances, le matériau dont on observe la résistance est un agglomérat d'oxydes 

métalliques rendus compacts par haute pression exercée à température élevée. Il existe trois grandes 

sortes   de thermistance : les Coefficient  de Température Négatif (CTN), les Coefficient de 

Température Positif (CTP) et les résistances  à variation critique (critical variation resistor) qui sont 

des  CTN  à variation  brusque  de  résistance.  Les CTN ont  la particularité  de voir  sa résistance 

diminuer avec la température ce qui en fait une des thermistances les plus utilisés. Les CTN peuvent 

se trouver sous diverses formes : perles de verre, disques, barreaux, pastilles, rondelles, puces etc. 

I.3 Thermométrie par thermocouple : 

Les thermocouples sont des capteurs actifs qui délivrent une f.é.m. lorsque ceux-ci sont 

soumis à une modification de la température. Une fois que l'on a la f.é.m. pour pouvoir remonter à 

la valeur de la température, il faut connaître l'une des deux jonctions et surtout sa température. 

Celle-ci se nommera jonction de référence. La nature des matériaux conducteurs utilisés définit le 

type du thermocouple. Il existe beaucoup de type de thermocouple qui sont pour la plupart repérée 

par une lettre ainsi un thermocouple de type J est constitué d'une jonction en fer et d'une jonction en 

constantan. Le tableau suivant indique les thermocouples les plus utilisés [3] : 
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Lettre Conducteur positif Conducteur négatif 

T Cuivre Nickel-Cuivre (Constantan) 

J Fer Constantan 

E Nickel-Chrome (Chromel) Constantan 

K Chromel Nickel-Aluminium (Alumel) 

S Platine-10 % Rhodium Platine-6 % Rhodium 

R Platine-13 % Rhodium Platine 

B Platine-30 % Rhodium Platine-6 % Rhodium 

N Nickel-Chrome-Silicium (Nicrosil) Nickel-Chrome-Magnésium (Nisil) 

U Cuivre Constantan 

G Tungstène Tungstène-26 % Rhénium 

C Tungstène-5 % Rhénium Tungstène-26 % Rhénium 

D Tungstène-3 % Rhénium Tungstène-25 % Rhénium 

Tableau I.4 : Les lettres de références des thermocouples les plus utilisés 

L'un des premiers éléments pour choisir un capteur est souvent le domaine d'utilisation mais 

aussi sa sensibilité. Le tableau suivant donnera les valeurs de ces deux paramètres pour quelques 

capteurs. 

Lettre Domaine d'utilisation (°C) Sensibilité moyenne ( μV/°C) 

T -200 à 370 51 

J -40 à 800 55 

E -270 à 870 78,5 

K -270 à 1270 41 

S -50 à 1600 11,4 

R -50 à 1600 12.9 

B 0 à 1700 10,6 

N -270 à 1300 38 

G C et D 0 à 2600 20 

Pt/Au 0 à 1000 25 

Tableau I.5 : L’intervalle de température et la sensibilité moyenne de quelques capteurs 

  

    Ces thermocouples ont des caractéristiques différentes et par la même occasion ont une utilisation 

qui leur sont plus favorable. Par exemple, un thermocouple de type E possède la plus grande 

sensibilité mais il est possible qu'il y ait une dérive. Le type J ne doit pas être utilisé pour de basses 

températures sinon la jonction risque de casser et le fer sera oxyder. Le thermocouple de type K est 
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le plus utilisé et aussi le meilleur dans le marché avec un prix aux alentours de 15€. Les types R et S 

sont adaptés aux températures élevées et fournissent une réponse très rapide [3]. 

Par-contre  le thermocouple de type K est adapté aux basses températures, donc c’est un 

parfait thermocouple pour toutes les applications cryogéniques. Les points forts de ce type de 

capteur  comparés aux capteurs à résistances métalliques est que ceux-ci peuvent supporter les 

environnements corrosif, un temps  de réponse rapide, une bonne précision et une large étendue de 

mesure. Rajoutons à tous ceci le fait qu'il n'ait pas besoin d'alimentation et les thermocouples 

deviennent un très bon choix de capteur. Mais les signaux obtenus étant de faible amplitude, il est 

nécessaire de l'amplifier et donc d'ajouter une incertitude sur ce dispositif.  

I.4 Thermométrie par semi-conducteurs :  

    La tension aux bornes d'un semi-conducteur ainsi que le courant qui le traverse dépendent de la 

température.  

I = Io.exp (qV/kT) 

 

    Ce sont des capteurs dit intégrés et qui ont l'avantage d’un courant constant I, la mesure de V est 

linéaire en fonction de la température et se présente sous la forme : 

               V = aT + b                       avec :   a qui dépend de l'élément sensible. 

Un exemple de capteur de température peut être pris comme  le LM 35 dont vous pouvez voir à 

dans la figure 1.1 

 

Figure I.1 : Thermomètre à diode 

     Ce type de capteur qui utilisant des diodes  ont l'avantage d'être simple à fabriquer et à mettre en 

œuvre, peu coûteux et très linéaire. Mais du fait de leur conception, ils ont une étendue de mesure 

limitée (-50 °C à 150 °C) et sont affectés par un champ magnétique [3]. 

http://fr.wikiversity.org/wiki/Fichier:PhotoLM35.jpg
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II.1  Description de LM35 (capteur de température): 

      Les séries de LM35 sont des capteurs de température à circuit intégré avec précision, c’est-à-

dire une tension de  sortie  linéairement proportionnelle à la température  centigrade qui est dans 

notre cas le mesurande.  le dispositif LM35 est avantageux  par rapport au autres capteurs de 

température linéaires calibrés en Kelvin, tant que l'utilisateur est pas tenue de soustraire une tension 

constante, et large du  sortie mise à l'échelle pour obtenir  un centigrade  pratique [9] . 

      Le dispositif LM35 ne nécessite aucun calibrage externe ou tailler pour fournir des précisions 

typiques de ± ¼ ° C à la température ambiante et de ± ¾ ° C sur une pleine plage de température  du  

- 55 ° C à 150 ° C . Un coût bas est assuré par la coupe et le calibrage au niveau de la plaquette.  

Une sortie linéaire et à faible impédance, le LM35 procède un  étalonnage précis qui facilite la 

lecture pour les circuits de commande. 

     le dispositif LM35 est conçu pour fonctionner sur une gamme de température du - 55°C à 150°C, 

tandis que le dispositif  LM35C est évalué pour une plage de  - 40 ° C à 110 ° C  (- 10°C avec une 

précision améliorée). La série des dispositifs LM35 sont disponibles emballés  aux paquets de 

transistors imperméable, tandis que les dispositifs  LM35C, LM35CA, et LM35D sont disponibles 

dans  l'emballage plastique de transistors  TO-92. 

       Le dispositif  LM35D  est  disponible dans un petit  paquet  de  8 broches monté  dans un 

emballage en plastique TO-220 [18]. 

 

  Numéro de la pièce Paquet Taille du corps 

 

Lm 35 

T0-CAN 4.699 mm × 4.699 mm 

T0-92 (3) 4.30 mm × 4.30 mm 

SOIC (8) 4.90 mm × 3.91 mm 

T0-220 (3) 14.986 mm × 10.16 mm 

Tableau II.1 : Informations de dispositif 
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Figure II.1 : Schéma électrique du capteur de température le LM35 dans la plage de 2°C à 150°C 

 

 Choisissons : 

                

                R1 = –VS / 50 μA 

                VOUT = 1500 mV à T = 150 °C 

                VOUT = 250 mV à T =  25 °C 

                VOUT = –550 mV à T =  –55 °C 

Figure II.2 : Schéma électrique du capteur de température le LM35 à pleine gamme  

II.1.1 Configuration et fonctions de broches  

           

Figure II.3 : Brochage de LM35 

Vout : sortie analogique de capteur de température. 

GND : Broche de terre de l'appareil, connecté à la borne négative d'alimentation. 

+Vs : Broche d'alimentation positive. 
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II.1.2  Conditions de fonctionnement recommandées  

Le tableau suivant représente plusieurs types de LM35 selon la plage de température à l'air libre  

en fonction de la tension d’alimentation [18]: 

      T min T max 

 

Température de 

fonctionnement spécifiée : 

Tmin à Tmax 

LM35, LM35A –55 °C 150 °C 

LM35C, LM35CA – 40 °C 110 °C 

LM35D 0 °C 100 °C 

Tension d’alimentation (+Vs)  4 V 30 V 

 

Tableau II.2 : plage de mesure de la série LM35 

 

II.1.3  Caractéristiques typiques : 

 

Figure II.4 : Tension de sortie du lm35 en fonction de la température  
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Figure II.5 : Courant en fonction de la température 

 

 

 

Figure II.6 : Tension d'alimentation minimum par rapport  à la Température 
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Le tableau suivant représente l’erreur relative de la température  du lm35 à différentes plage de 

températures [18] : 

 

 

 

 

 

Tableau II.3 : marge d’erreur de LM35  

II.2  Le  LM3914 pilote de LEDs / bargraphs: 

II.2.1  Description : 

    Le LM3914 est un circuit intégré monolithique qui est sensible aux niveaux des tensions 

analogiques et entraîne 10 LEDs qui fournissant  un affichage analogique linéaire. Une seule broche 

change l'affichage d'un point mobile à un graphique à barres c’est la broche 9. Le Courant conduit  

aux LEDs est réglable et programmable, éliminant le besoin des résistances, ce qui permet un 

fonctionnement de l'ensemble du système de moins de 3V. 

Le circuit contient sa propre référence réglable et précise en 10 étages d’amplificateurs contrôlés 

par un diviseur de tension. Le tampon d'entrée à faible courant de polarisation protège le dispositif 

et conduit  les signaux à haute tension vers  la terre, ou -V, encore il n’a besoin d'aucune protection 

contre les entrées de 35V. L’amplificateur entraîne 10 comparateurs individuels référencés au 

diviseur de précision [12]. 

 

     L’instabilité a été conçue dans le LM3914 de sorte que le contrôleur de l’alarme visuelle est 

facilement ajouté au  système d'affichage. Le circuit peut piloter des LEDs à couleurs différentes, 

ou des lampes à incandescence à faible courant.  

Une série de LM3914s peuvent être "enchaînées" pour former des écrans de 20 à 100 segments. Les 

deux extrémités du diviseur de tension sont disponibles à l'extérieur pour que deux conducteurs 

puissent être réalisés dans un compteur à zéro [14]. 

      

Le LM3914 est très facile à appliquer comme un circuit de compteur analogique. Une tension de 

1.25V peut mètre la pleine échelle nécessite seulement une seule  résistance et une alimentation de 

3V à 15V pour l'affichage des 10 LEDs.  

Paramètres valeurs 

Précision à 25°C ± 0.25°C 

Précision aux limites ± 0.75°C 

Pente de Température 10mV /°C 
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Voici les principales caractéristiques du LM3914 [18]:  

 Pilote séparément 10 DEL ou un afficheur LCD 

 Montage en cascade possible (jusqu'à 10 CI.) 

 Affichage en mode BAR ou DOT, au choix de l'utilisateur 

 Echelle linéaire 

 Vréf  interne de 1,25 V  ajustable par l'utilisateur jusqu'à 12 V 

 Vs (alimentation) de 3 V à 25 V 

 Supporte une tension d'entrée Vin jusqu'à 35 V 

 Entrée protégée contre tension inverse ou surtension 

 Courant de sortie régulé, de 2 mA à 30 mA (résistances de limitation IDEL inutiles) 

 

II.2.2  Explication  schématique interne du LM3914 

    Le schéma simplifié de l’LM3914 donne une idée générale de l'exploitation du circuit. Un 

tampon de haute impédance d'entrée fonctionne avec des signaux à partir de la masse à 12V, et est 

protégé contre les signaux inverses et les surtensions. Le signal est ensuite appliqué à une série de 

10 comparateurs; dont chacun est polarisé à un niveau différent par rapport  à une chaîne des  

résistances. 

Dans l'exemple illustré dans la figure 9, la chaîne de résistances est connectée à la tension de 

référence interne de 1,25V. Dans ce cas, pour chaque augmentation  de 125mV du signal d'entrée, 

un comparateur va basculer sur un autre LED. Ce diviseur de résistance peut être connecté entre 

deux tensions, à condition qu'ils soient 1,5V en dessous de V+ et pas moins de V- [14][15].  
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Figure II.7 : Schéma de principe pour le LM3914 pilote de LEDs à bargraph. 
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II.2.2.1  Le comparateur  

    Le cœur du dispositif est une chaîne de dix résistances qui fixent la polarisation sur dix 

comparateurs de sorte que les LEDs sont allumées séquentiellement que la tension d'entrée 

augmente. Le LM3914, LM3915 et LM3916 sont identiques à l'exception des valeurs des 

résistances dans la chaîne de diviseur de tension. Dans le LM3914 les résistances ont la même 

valeur pour produire une réponse linéaire requis pour des applications de voltmètre [18].  

II.2.2.2  Tampon d’entrée (the buffer)  

En électronique, un buffer est un montage spécifique destiné à amplifier le courant dans la 

sortie d'un circuit, permettant de raccorder plusieurs  utilisateurs sur la sortie de ce circuit. 

Un étage de tampon d'impédance d'entrée élevée minimise la charge sur le circuit sous 

mesure. L’étage est protégée contre les entrées de polarité inversée par une diode connectée en 

série, et jusqu'à 35V peut être appliqué à l'entrée (broche 5) avant que des dommages se produits et 

on peut aller jusqu’à 100 V en plaçant une résistance de 39 k en série avec l’entrée. La broche 5 

doit être reliée à la masse par l'intermédiaire d'une résistance d’un pas de 100 k ou la LED10 se 

verrouillera [18]. 

II.2.2.3  Tension de référence  

Bien que les extrémités de la chaîne de résistances puissent être reliées à la tension de 

référence externe, il est généralement plus pratique à utiliser la référence 1.2 (elle peut variée de 

1.2V à 1.34V), elle est mise en évidence sur les broches 7 et 8. La tension sur la broche 7 

(Référence de sortie) peut être portée à un maximum de 12V en connectant la broche 8 (Référence 

d’ajustement) avec la masse par l'intermédiaire d’une résistance. La capacité à augmenter la 

référence interne de cette manière facilite la régulation  de la sensibilité dans des limites plus larges. 

La référence est conçue pour être réglable et développe une tension de 1.25V nominale entre les 

bornes de REF OUT (broche 7) et REF ADJ (broche 8). La tension de référence est impressionné à 

travers les bornes de la résistance programmable R1, étant donné que la tension est constante, un 

courant constant IADJ circule alors à travers la résistance de sortie R2, donne une tension de sortie 

de: 

            
  

  
         

http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectronique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Buffer_(%C3%A9lectronique)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique
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Figure II.8: Schéma électrique illustre la tension Vout 

 

Si la chaîne des  résistances est connectée à la borne interne de la source de référence, le 

courant qui passe à travers doit être ajouté au courant qui passe à travers la résistance ajustable. 

Lorsque le LM3914 est utilisé, la résistance totale de la chaîne est nominalement 10 k, et le 

courant de la LED peut être calculé à partir de la formule suivante [12][18]: 

     = 10 ( 
    

 
 + 

    

   
 ) 

R est la valeur de la résistance de charge. 

Avec une résistance  de 2.2 k, le courant d’une seule LED est : 

10 (  
    

    
 + 

    

     
  ) =  7 mA 

Ainsi, le courant en mode à barres graphique avec 10  LEDs allumées soit égal à 70 mA. 
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II.2.3  Applications  typiques : 

II.2.3.1   Un Bargraph pour voltmètre de 0 V à 5 V  

Le schéma d'application du LM 3914 présenté dans la figure II.9 s'impose comme une évidence, 

puisqu'il permet de visualiser l'évolution de la tension d'entrée, celle-ci étant comprise entre 0 et 5  

 

 

 

Figure  II.9 : Schéma de base du LM3914 

                 
  

  
   

       
    

  
 

La broche 9 (mode select) offre trois possibilités, un affichage "Bargraph" lorsqu'elle est reliée 

directement à la broche 3 (+V), ce qui est le cas dans la figure ci-dessus; un affichage "dot" (une 

seule DEL à la fois) lorsqu'elle  n'est pas connectée; un montage en cascade de plusieurs LM3914. 

Lorsque la broche 9 du premier C.I est reliée à la broche 1 du C.I suivant, car on peut ainsi chaîner 

plus d'une dizaine de LM3914, la broche 9 du dernier C.I de la chaîne sera alors reliée à la broche 

11. Un simple interrupteur peut donc autoriser le choix d'un affichage "dot" ou "Bargraph". 

Le condensateur de 10 µF figurant sur le schéma n'est nécessaire que si les LEDs (ou le Bargraph) 

sont déportés à l'aide de fils d'une longueur supérieure à une quinzaine de centimètres. 

La tension du signal d'entrée (broche 5) devra ici être comprise entre 0 V et 1,25 V [18]. 
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On observera que l'extinction d'une DEL et l'allumage de sa voisine se fait "en douceur", sans 

sautillement brutal, ceci est dû à un réglage interne du LM3914, destiné à rendre l'affichage plus 

confortable [11]. 

 

II.2.3.2    Un Bargraph avec alarme visuelle  

Le schéma de la figure II.10  ne diffère guère du précédent, mais il possède une caractéristique 

assez spectaculaire or le Bargraph clignote lorsque la dixième LED s'allume. Autrement dit, un 

affichage à pleine échelle (full scale en anglais) s'accompagne d'un clignotement des DELs. 

 

 

Figure II.10 : Mode alarme visuelle 

 

Mieux encore, on peut faire clignoter le Bargraph lorsque, par exemple la huitième DEL s'allume 

pour cela, il suffit de relier la cathode de cette DEL à la jonction entre la résistance de 1 k et le 

condensateur de 100 µF [12].  

 

II.2.3.3    Un Bargraph à plage variable  

Le schéma de la figure II.11 est très proche du premier, la différence est que la plage de 

sensibilité n'est plus fixe, mais variable, grâce à trois ajustables. La sélection du mode d'affichage 

(bar ou dot) se fait par l'intermédiaire d'un interrupteur. Le CI sera alimenté sous 9 V. Les seuils 

"mini" et "maxi" sont réglés à l'aide des ajustables. 
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Figure II.11 : Bargraph à plage variable 

 

II.3  Quelques exemples  utilisant le LM3914 

II.3.1   Indicateur de niveau de liquides  

Le circuit électrique de la figure II.12, par le biais d'une échelle de 10 LEDs, permes d'évaluer 

rapidement et d'un seul coup d'œil, le niveau de remplissage d'un réservoir.  

Le schéma est une variante simplifiée, que l'on ne peut mettre en œuvre que si le capteur (8 ohms - 

100 ohms) est totalement indépendant d'une électronique annexe, c'est à dire si ses deux bornes sont 

réellement flottantes et raccordées à rien d'autre [7]. 

 

 

Figure II.12 : Schéma électrique d’un indicateur d’un niveau de liquide 
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Dans ces conditions, le capteur peut-être positionné en partie "haute" du diviseur de tension qu'il 

constitue avec R4, et la tension à la sortie de ce diviseur varie cette fois dans le bon sens, puisqu'elle 

est d'autant plus élevée que le capteur se rapproche de la position réservoir plein. la variation de la 

tension d'entrée impose des seuils haut et bas de valeurs différentes :  

- plage tension d'entrée (Vin) : 6,9 V à 7,9 V 

- seuil bas (VLo) : 6,8 V 

- seuil haut (VHi) : 7,9 V 

II.3.2   Diagnostique d’une batterie  

Quand une voiture ou plus souvent une caravane  reste longtemps au garage, il est judicieux  de  

contrôler l’état de la batterie avant de se mettre en route. Vous possédez certainement un multimètre 

qui peut vous rendre ce genre de service mais ce montage fera peut-être plaisir à l’un de vos 

proches. Sachant que la charge d’une batterie sans entretien est virtuellement égale à la tension 

présente à ses bornes, il suffit de visualiser celle-ci  pour connaître son état. Le circuit utilisé est 

spécialisé dans ce travail. Il mesure la tension à tester et la renvoie sur plusieurs de ses sorties de 

façon à contrôler un bargraph à LEDs. Un seul réglage est nécessaire. Il faudra régler l’ajustable de 

la broche 5 en fonction d’une tension étalon de 12 volts fixe qui devra provoquer l’illumination de 

toutes les diodes [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.13 : Schéma électrique d’un testeur d’une batterie 
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II.3.3   Un voltmètre  

Présentation : 

Ce voltmètre fait usage de deux LM3914 assemblés de telle sorte qu'ils permettent l'affichage d'un 

point lumineux parmi 20 LED, en fonction de la valeur d'une tension d'entrée déterminée 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.14 : Schéma électrique d’un voltmètre a deux lm3914 

 

La plage d'affichage est ajustable, aussi bien côté seuil bas que côté seuil haut, et le circuit peut 

servir de multiples usages, tels que thermomètre (il faut alors l'associer à une sonde de température), 

voltmètre (hum) ou  vumètre / wattmètre (avec ajout d'un circuit de redressement). Il peut aussi 

servir à afficher le taux de remplissage d'une cuvette de WC (avec axe de potentiomètre asservi au 

flotteur), le taux d'alcoolémie dans le corps d'un animal quelconque ou le taux d'ensoleillement dans 

une cave fermée [6]. 
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II.4  La  LED : 

Le mot LED est l'acronyme de Light Emitting Diode (Diode Electroluminescente en français). Le 

symbole de la LED ressemble à celui de la diode mais on y a ajouté deux flèches sortantes pour 

représenter le rayonnement lumineux émis                 [12] 

 

 

 

 

 

 

Figure II.15 : Gros-plan d’une diode électroluminescente et vu de L’anode et la cathode 

II.4.1  Principe physique de la LED (l’Electroluminescence) 

La physique des semi-conducteurs nous enseigne que les électrons dans les solides cristallins se 

situent à des niveaux d'énergie spécifiques. Ces niveaux très proches les uns des autres, sont 

regroupés en "bandes d'énergies".[19] 

  

Figure II.16 : Les bandes d’énergies qui existants dans un semi conducteur  
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Un électron de la bande de valence peut passer dans la bande de conduction à condition d'acquérir 

une énergie supplémentaire au moins égale à  E. 

C'est l'effet photoélectrique. 

Un électron de la bande de conduction peut passer dans une bande de valence. Dans ce cas il libère 

une énergie au moins égale à  E. 

Cette énergie peut être : 

 Dissipée sous forme de chaleur (phonons), 

 Emise sous forme de lumière (photons). 

C'est l'effet électroluminescence (visible ou invisible). 

II.4.2  Caractérisations électriques de la LED   

Une LED se comporte électriquement comme une diode. Pour émettre elle doit être polarisée en 

direct. 

 

Figure II.17 : Courbe de caractérisation courant-tension d’une LED 

La caractéristique IF(VF) montre que la tension de conduction de la diode LED (forward voltage) est 

environ 1,5 à 2 V. 

En pratique, Le courant IF  vaut environ  10 à 20 mA. 

Le courant traversant la LED détermine l'intensité lumineuse émise [12]. 

Remarque : certaines diodes ont des tensions de construction de l'ordre de 3 volts et plus. 
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L’économie actuelle est importante, soit pour contenir la dissipation ou d'étendre la vie  

de batterie d’une LEDs à courant faible, qui sont très lumineux à 2 mA, représentent une solution 

idéale. 

En utilisant des LEDs de faible courant en mode point avec une alimentation de 3V, et par 

l’augmentation de la résistance ajustable de courant des LEDs  jusqu’à 10 k (R1 voir figure II.9), 

une très économique tension d’affichage  peut être produite. 

II.4.3  Affichage à bargraphe  

Un afficheur bargraph à LED est constitué de 10 LEDs regroupées dans un même boîtier (voir 

figure 16), chaque LED étant munie de sa propre paire de broches (vous pouvez donc obtenir le 

même résultat avec 10 LEDs individuelles si vous ne disposez pas d'un bargraph déjà fait.   

 

 

 

 

 

 

                                                Figure II.18 : Image d’un bargraphe 

Un bargraphe peut être bien utile pour afficher une valeur analogique dont la valeur numérique 

exacte n'a pas une grande importance.  L'exemple classique est le VU-mètre qui affiche le niveau 

d'un signal audio: la barre lumineuse qui monte et qui descend est plus pertinente qu'une valeur 

numérique qui changerait tout le temps 

On pourrait aussi imaginer un magnétomètre utilisant comme capteur une sonde à effet Hall. La 

sonde produit une tension proportionnelle à l'intensité du champ magnétique, mais ce résultat n'est 

pas calibré en Tesla ou en Gauss: un affichage à bargraph est plus pratique car il  nous indiquera si 

le champ magnétique est faible ou intense plutôt qu'à une valeur numérique n'ayant pas de 

signification directe.   

 

http://electroniqueamateur.blogspot.ca/2011/05/sonde-effet-hall-allegro-a1302.html


 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III 

Simulation et Réalisation  d’un thermomètre à 

bargraph  
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III.1  Présentation du Thermomètre à LEDs  

     Notre projet est basé sur le capteur de température LM35 et le circuit intégré LM3914  . La 

sortie de capteur est 10mV/°C,  nous devrons donc convertir cette tension à un signal visuel. 

Le LM3914 (Dot / Bar Display Driver) est un circuit intégré qui détecte les niveaux de tension 

analogiques et entraîne 10 LEDs, fournissant un affichage analogique linéaire dépendant de la 

tension d'entrée. Dans notre projet on a enchaîné trois  LM3914  pour former un écran de 30 

LEDs. Avec la bonne adaptation de la gamme de chaque LM3914 on à réussis à faire le 

premier écran pour une plage d’affichage du 10 °C à 19 °C, le deuxième écran pour afficher 

les températures comprises entre 20 °C et 29 °C et ainsi de suite.      

     Le thermomètre digital facilite la lecture de la température car son affichage est plus lisible 

que celui du thermomètre classique. L’utilisateur peut ainsi lire la température directement 

sous forme lumière à l’aide d’un écran ou par un système d’échelle lumineuse. Dans ce projet 

nous réalisons un thermomètre digital qui affiche la température grâce à un bargraph à  LEDs. 

 

 

Figure III.1 : Photo de thermomètre dans son boitier 
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III.2  Etude théorique du thermomètre visuel   

Le fonctionnement général du thermomètre digital est résumé par le schéma 

fonctionnel suivant [14]: 

 

Figure III.2 : Schéma bloc du thermomètre visuel 

   

Chaque composant a un rôle précis afin de transformer la grandeur physique de départ, 

qui est la température, en une grandeur affichable sur une échelle composée de LED. 

Tout d’abord le capteur de température LM35 a pour fonction de convertir cette grandeur 

physique en une grandeur électrique (FS1). Les résistances  et les potentiomètres, assurent le 

conditionnement de cette grandeur. Le circuit intégré LM3914, quant à lui, converti le signal 

transmis par le conditionneur en une information numérique (FS3) afin de pouvoir l’afficher 

par la suite sur une échelle composée de LED (FS4). 

 

III.2.1  Le capteur de température LM35  

   Le LM35 est le premier composant à intervenir dans le processus de transformation de la 

grandeur physique. C'est-à-dire il capte l’énergie thermique et là transforme en une 

information électrique. Pour cela elle vérifie l’équation suivante : 

 

                 /C°) 

     est le potentiel en millivolt à la sortie du capteur, et la température en degré à l’entrée de 

ce capteur. L’équation étant de type          la loi de variation de l’information est 

linéaire et on peut ainsi la représentée par une droite passant par l’origine [14]. 
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Figure III.3 : L’allure de la tension de sortie du lm35 en fonction de la température  

 

Cependant, la loi de variation n’est pas linéaire tout le temps, puisque le capteur a des limites 

de température. En effet au-dessus  de -50 °C et au-delà de 150 °C la tension de sortie Vout 

sera constante. 

III.2.2  Le circuit intégré LM3914   

  Le lm3914 détermine le nombre des LEDs qui seront alimentées en fonction de la tension à 

l’entrée SIG. Il possède une échelle linéaire. Le signal d’entrée SIG est stocké dans le buffer, 

le temps du traitement et est amené dans 10 amplificateurs opérationnels en montage 

comparateur. 

La tension de référence correspond à la tension d’entrée, (       ), elle est modifiable par la 

résistance branché au pin 7. Cette tension est appliquée sur les dix résistances disposées en 

série. Comme ces dix résistances sont égales, la tension à leurs bornes correspond à 

           
/10 

Chaque amplificateur opérationnel présente à sa borne positive en fonction de sa position dans 

le circuit une tension telle que : 

      
 = (10    )        

  10 

Avec n : position de l’amplificateur et le premier amplificateur correspond à la position 0. 

Donc plus n est grand plus V
+
 est petit[13].   
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Les amplificateurs présentent à leur borne négative la même tension, celle stockée dans le 

buffer. 

Les amplificateurs soustraient la tension de leur borne négative à celle de leur borne positive. 

Si le résultat est négatif, la sortie de l’amplificateur est reliée à la masse donc le courant 

circule et la diode soit passante : elle s’éclaire. Dans le cas contraire, si le résultat est positif, 

elle ne s’allume pas. 

III.2.3  Le conditionneur  

    La tension d’entrée du lm3914 n’est pas la tension de sortie  du LM35, en effet elle est 

filtrée  par l’association d’un filtre passe-bas. Les condensateurs sont considérés comme des 

interrupteurs ouverts puisqu’ils sont alimentés par une source de tension continu, leurs rôle  

est d’annuler les parasites pour avoir un fonctionnement propre. 

 Le schéma peut donc se simplifier comme ci-dessous :  

 

 

 

 

 

 

Figure III.4 : Schéma électrique du conditionneur  

 

III.2.4  Explication Modérée de fonctionnement du thermomètre visuel  

 

La figure III.5 montre les différents bloques du thermomètre visuel à bargraph. 

La tension recommandée pour que le capteur fonctionne correctement est comprise entre 4V 

et 9V. Ainsi, on a utilisé un générateur de tension continue avec une plage de tension de  3.6V 

à 15V. 

     Le bargraph à LEDs affiche un échèle de température de 10°C à 39°C, cela est dû au 

capteur qui nous délivre une tension de sortie de 10mV/°C. Donc, la tension que les trois 

LM3914 ont  reçue est comprise entre 90 mV et 390 mV, et chaque LM3914 reçoit une 

gamme de tension de 100 mV. 
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Figure III.5 : Schéma électrique du thermomètre à bargraph 
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Concernant le premier lm3914, on a attaqué la broche 6 par une tension de référence haute 

VRef Hi , qui vaut 190 mV après l’ajustement du potentiomètre de 2.2 kΩ, ensuite, on à 

alimenté la broche 4 par une tension de référence basse VRef Lo d’une valeur de  90 mV et cela 

également à l’aide d’un potentiomètre de 2.2 kΩ, enfin les sorties de ce premier dispositif   

vont alimentées  un bargraph à 10 LEDs qui affichant une gamme de température de  10°C à 

19°C  

Exemple :  

Si la première LED en bas de bargraph, du premier lm3914 s’allume, cela indique que le 

capteur LM35 a capté une température de 10°C, et le thermomètre est on mode point.  

Si la quatrième LED en contant du bas de bargraph, du premier lm3914 s’allume, cela indique 

que le capteur LM35 a capté une température de 14°C, et le thermomètre est on mode 

bargraph. 

On reliant la broche 8 à la masse on obtient une tension        =12.5V, 

La broche7 du LM3914 fournis le courant nécessaire qui alimente et contrôle la luminosité 

des LEDs. 

La résistance de charge branchée entre la broche 7 et la masse définis le courant traversant les 

LEDs selon la formule : 

     = 10 ( 
    

 
 + 

    

    
 ) 

    10 (  
    

    
 + 

    

     
  ) =  7 mA 

 

Ce  qui signifie que chaque LED  n’a pas besoin d’une résistance en série pour limiter le 

courant.   

Concernant le deuxième LM3914 ; le principe reste le même, mais la broche 4 (      ) de ce 

dernier est reliée à la broche 6 (       ) du     LM3914, c’est-à-dire que la broche 4(      )  

du 2
eme

 LM3914  est alimentée par une tension de 190 mV. Cependant,  pour avoir une 

gamme de 100 mV dans le 2
eme

 LM3914, nous avons attaqué la broche 6 (       ) de ce 

dernier par une tension de 290 mV, et ainsi de suite pour le reste (voir figure III.4). 

. 

http://www.rapport-gratuit.com/
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III.3  Simulation sous ISIS : 

Le circuit général peut se décomposer en quatre sous circuits, ayant chacun une fonctionnalité 

qui leur est propre.  

 

 

 

Figure III.6 : Simulation de la partie du capteur par le logiciel ISIS  

 

Le premier sous circuit se compose du LM35, un capteur de température qui s’occupe de 

convertir la grandeur physique qui est dans notre cas la température en une grandeur 

électrique qui est la tension, il est également constitué d’une résistance de valeur de 75   et 

de deux capacités l’une est en céramique et l’autre électrolytique et enfin une diode 1N4001 

pour protéger le CI.  Les autres blocs du circuit global comportent des circuits intégrés à 

échelle linéaire, les LM3914s, ces composant de 2 entrées d’alimentation, dix sorties chacune 

reliées à une diode différente et 6 bornes de contrôle. 

On observe que les diodes s’allument en fonction de la température. Plus celle-ci est élevée  et 

plus il y a autant de diodes allumées. Avec les valeurs de résistance citées auparavant, à 

chaque 1°C une nouvelle diode s’allume. 

Les résistances R2, R3 et R4 servent à modifiées l’intensité lumineuse des diodes. En effet, 

tout un changement dans la valeur de ces résistance modifie le courant arrivant aux entrées 

VLO et VHI du circuit intégré lm3914, ce qui influe sur les courants de sortie de celui-ci. Ainsi 

pour R2 =  R3 = R4 = 2,2 KΩ , l’intensité dans les diodes allumées est de 70 mA par bloque, 

alors qu’aucun courant ne circule dans les diodes éteintes. 
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Le schéma ci-dessous illustre le capteur de température LM35 à écran, simulé à une 

température de 31°C. On remarque que  22 LEDs sont allumées. 

 

 

Figure III.7 : Simulation de thermomètre à 31°C on utilisant le logiciel  ISIS 
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III.4  Réalisation du thermomètre 

III.4.1  Réalisation du thermomètre sous plaque d’essai 

La figure suivante représente le thermomètre sous plaque d’essai en monde point (dot) 

 

 

 

Figure III.8 : Thermomètre digital en mode point (dot) sous plaque d’essai  

 

Les composants utilisés : 

1. Une plaque d’essai 

2. Alimentation (une batterie de 9 V ou bien un générateur de tension continue) 

3. Quatre Circuits intégrés : 3 LM3914 et un capteur LM35DZ 

4. Résistances: 3x 2,2 kΩ, 70 Ω, 330 Ω et 4 potentiomètres de 2.2 kΩ 

5. Condensateurs : 4 électrolytiques  3x 2,2µF, 1µF, et une céramique de 100nf 

6. Diode 1N4001  

Des fils de liaisons et un tournevis pour calibré les potentiomètres. 
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III.4.2  Réalisation du thermomètre sous circuit imprimé 

    Un circuit imprimé mono-face de dimensions réduites (100mm x 55mm) qui supporte tous 

les composants de ce thermomètre visuel. 

 

La figure III.9  illustre le dessin du Circuit imprimé avant l’insertion des composants.  

Suivant la procédure habituelle, en a dessiné et gravé le circuit imprimé. Ensuite on a percé 

les pastilles cuivrées en utilisant une mèche de 0.8 mm de diamètre. Après, on a utilisé une 

mèche de 1.0 mm de diamètre pour percé le passage des potentiomètres. 

 

 

 

Figure III.9 : Schéma du Circuit imprimé de thermomètre visuel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III :                                          Simulation et Réalisation d’un thermomètre à bargraph  

 50 

   La figure III.10  illustre le dessin du circuit imprimé après l’insertion des composants.  

 

Figure III.10 : Organisation des composants sur le circuit imprimé 

 

En respectant le plan d’insertion pour soudé les composants. On a commencé par la 

soudure  des 11 ponts de liaison (straps) et poursuivre le travail dans cet ordre : 

Les résistances, la diode, les supports de circuits intégrés, le connecteur de capteur constitué 

de trois plots et le connecteur d’alimentation à deux plots, les condensateurs et enfin, les 

potentiomètres modifiés pour êtres placés verticalement. 

Dés le montage est terminé, on a effectué  le contrôle habituel avant la première utilisation. 

En vérifient l’état des soudures, des pistes cuivrées, ainsi que la valeur et le sens des 

composants. 

Le thermomètre nécessite le calibrage des composants pour définir la plage d’affichage de 

10°C à 40°C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III :                                          Simulation et Réalisation d’un thermomètre à bargraph  

 51 

III.5  Réalisation du thermomètre visuel avec des LEDs ordinaires 

La figure suivante représente la photo du thermomètre visuel, réalisé à l’aide des LEDs de 

2mm de diamètre et  testé en mode barre. 

 

 

 

Figure III.11 : Thermomètre à LEDs ordinaire en mode bargraph 

On a calibré notre circuit à l’aide d’un multimètre digital  ASTONIA M890C
+

 

La tension de sortie du potentiomètre 1 :    =   90 mV   ;                                       

La tension de sortie du potentiomètre 2 :    = 190 mV   ;                                      

La tension de sortie du potentiomètre 3 :    = 290 mV   ;                                      

La tension de sortie du potentiomètre 4 :    = 390 mV   ;                                     

   

L’étalonnage   de 10 °C et 39 °C est fait comme suit : 

 Le réglage du  10 °C s’effectue en maintenant la sonde dans de l’eau glacée et en ajustant la 

plage d’affichage sur la valeur 0.09 V à l’aide du potentiomètre P1. 

Pour cela, on a remplie un moitié verre par de l’eau glacée ;  

Après quelques minutes lorsqu’on a obtenu 10°C à l’aide d’un thermomètre à dilatation, on a 

mis  la sonde dans l’eau. 

Le réglage du  39 °C : s’effectue en maintenant la sonde dans de l’eau chaude et en ajustant la 

plage d’affichage sur la valeur 0.390 V à l’aide du potentiomètre P4. 
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Pour cela, on a remplis un moitié verre par de  l’eau bouillante ; ensuit, on a ajouté de l’eau 

tiède  jusqu’à ou on a obtenu  39°C à l’aide d’un thermomètre médical.                                

 

On a fait notre mesure à l’air libre  T = 27°C, le tableau suivant représente les différents 

résultats de mesure dans le thermomètre visuel réalisé   

 

pins                                    

       2.    

       3.    

       4.      

       5. SIG 

       6.     

       7.        

       8.        

       9. MODE 

0.00 V 

2.16 V 

0.090 V 

0.273 V 

0.190 V 

1.24 V 

0.003 V 

2.16 V 

0.00 V 

2.16 V 

0.190 V 

0.273 V 

0.290 V 

1.25 V 

0.190 V 

2.16 V 

0.00 V 

2.16 V 

0.290 V 

0.273 V 

0.390 V 

1.24 V 

0.290 V 

2.16 V 

 

Tableau III.1 : les tensions aux bornes des CI’s 

La figure III.11 représente notre thermomètre à bargraph dans un boîtier en plastique avec  

un interrupteur à l’extérieur et  une échelle visuel du 10°C à 40°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.12 : Thermomètre visuel à bargraph 
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III.6  Nomenclature  

Résistance  10% 

R1 : 330 Ω (orange, orange, marron) 

R2, R3 et R4 : 2.2 KΩ (rouge, rouge, rouge) 

R5 : 75 Ω (violet, vert, noir) 

Potentiomètres  

Pot1, pot2, pot3, pot4 : 2.2 KΩ;  

Condensateurs  

C1, C2 et C3 : 2,2 µF électrolytiques 

C4 : 1 µF électrolytiques 

C5 : 100 nF  céramique 

Semi-conducteurs 

CI1 : LM35  le capteur 

CI2, CI3 et CI4 : LM3914 pilotes de bargraph 

D1 : 1N4001 

LEDs : sous forme de bargraph  

Divers 

3 supports de circuits intégrés à 20 broches 

3 supports de circuits intégrés à 18 broches 

1 connecteur à 2 vis au pas de 5 mm 

1 connecteur à 3 vis  
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Conclusion générale  

    Parmi les éléments de réponse apportés par ce sujet de mémoire, les résultats les plus 

importants à retenir restent la validation et la faisabilité du principe de la transduction 

thermique. 

     A-partir de ces recherches, deux  axes devront être améliorés. Le premier concerne la 

conception. Plusieurs paramètres conditionnent le fonctionnement du capteur, à partir d’une 

combinaison entre ces paramètres et le circuit, on peut extraire un schéma électrique 

équivalent, qui permettra d’une part une miniaturisation de l’appareil, d’autre part, une 

amélioration de l’interaction entre la chaleur et l’organe de mesure, et ainsi, une amélioration 

de la sensibilité. 

     Le deuxième axe vise les simulations électriques  et thermiques de la structure. 

L’utilisation de logiciels  ISIS a permis une meilleure prise en compte du profil de  la réponse 

thermique. 

Dans ce projet nous avons donc réussis à mesuré la  température et visualisé le changement 

de cette dernière à laide d'un driver de barre graphes complet associé à des circuits intégrés, 

tel que  le LM35DZ puis nous avons inséré un module de détection fait à partir d’un  capteur 

de température et le LM3914. 

Enfin, ce projet nous a permis de  mettre en œuvre nos connaissances en électronique, 

espérons qui soit amélioré par d’autre gent.  

 



_____________________________________________________________Liste des figures 
 

 56 

Liste des figures 

 

         I. Chapitre 1 : Thermométrie et capteurs de température   

Figure I.1 : Thermomètre à diode  .......................………………………………………………20 

         II. Chapitre 2 : Les composants utilisés dans le thermomètre à bargraph 

 

Figure II.1 : Schéma électrique du capteur de température le LM35 dans la plage de 2°C à 150°C  .…….23  

Figure II.2 : Schéma électrique du capteur de température le LM35 à pleine gamme  ……………….... 23 

Figure II.3 : Brochage de LM35  ….…………………………….…………………………………... 23 

Figure II.4 : Tension de sortie du lm35 en fonction de la température  ……………………………….24 

Figure II.5 : Courant en fonction de la température  ……………………………………………… 25 

Figure II.6 : Tension d'alimentation minimum par rapport  à la Température …………………………25 

Figure II.7 : Schéma de principe pour le LM3914 pilote de leds à bargraph  ………………………….28 

Figure II.8 : Schéma électrique illustre la tension Vout  …………………………………………...30 

Figure II.9 : Schéma de base du LM3914 ……………….............................................................31 

Figure II.10 : Mode alarme visuelle …………………………………………………................ 32 

Figure II.11 : Bargraph à plage variable ………………………………………………………... 33 

Figure II.12 : Schéma électrique d’un indicateur d’un niveau de liquide …………………………… .33 

Figure II.13 : Schéma électrique d’un testeur d’une batterie …………………………………………....... . 34 

Figure II.14 : Schéma électrique d’un voltmètre a deux lm3914 …………………………………………..  35 

Figure II.15 : Gros-plan d’une diode électroluminescente et vu de L’anode et la cathode ……………... 36 

Figure II.16 : Les bandes d’énergies qui existants dans un semi conducteur  …………………........... 36 

Figure II.17 : Courbe de caractérisation courant-tension d’une LED ……………………………….. 37 

Figure II.18 : Image d’un bargraph ……………………………………………………………. 38 

 

       III. Chapitre 3 : Simulation et Réalisation  d’un thermomètre à bargraph 

Figure III.1 : Photo de thermomètre dans son boitier……………………………………… 40 

Figure III.2 : Schéma bloc du thermomètre visuel ………………………………………... 41 

Figure III.3 : L’allure de la tension de sortie du lm35 en fonction de la température ………42 

Figure III.4 : Schéma électrique du conditionneur ………………………………………… 43 



_____________________________________________________________Liste des figures 
 

 57 

Figure III.5 : Schéma électrique du thermomètre à bargraph ………………………………44 

Figure III.6 : Simulation de la partie du capteur par le logiciel ISIS ……………………….46 

Figure III.7 : Simulation de thermomètre à 31°C on utilisant le logiciel  ISIS……………...47 

Figure III.8 : Thermomètre digital en mode point (dot) sous plaque d’essai ……………….48 

Figure III.9 : Schéma du Circuit imprimé de thermomètre visuel ………………………….49 

Figure III.10 : Organisation des composants sur le circuit imprimé ………………………. 50 

Figure III.11 : Thermomètre à LEDs ordinaire en mode bargraph …………………………51 

Figure III.12 : Thermomètre visuel à bargraph ……………………………………………..52 

 

 

 

 

 

  

 

 

                                   

 

 



____________________________________________________________Liste des tableaux 

 58 

Liste des tableaux 

 

Chapitre 1 : Thermométrie et capteurs de température   

 

Tableau 1.1 : les états de l’eau aux différentes échelles thermométriques ………………… 16 

Tableau 1.2 : Tr : point triple, C : point de congélation sous p.a.n, F : point de fusion sous  

                        p.a.n……………………………………………………………………..…… 16 

Tableau 1.3 : Les caractéristiques et l’étendue de mesure de quelques métaux …………….17 

Tableau 1.4 : Les lettres de références des thermocouples les plus utilisés ……………….. 19 

Tableau 1.5 : L’intervalle de température et la sensibilité moyenne de quelques capteurs.... 19 

 

Chapitre 2 : Les composants utilisés dans le thermomètre à bargraphs 

 

Tableau 2.1 : Informations de dispositif  ……………………………………………....……22 

Tableau 2.2 : plage de mesure de la série LM35…………………………………………….24 

Tableau 2.3 : marge d’erreur de LM35 ..…………………………………………………….26 

 

 

 

III. Chapitre 3 : Simulation et Réalisation  d’un thermomètre à bargraph 

 

Tableau III.1 : les tensions aux bornes des CI’s …………………………………………... 52 

 

 



Bibliographie _______________________________________________________________ 

 59 

 

Bibliothèque 

 

[1]   Mohamad Al Bahri, ‘Influence de la température sur le comportement  

statique et dynamique  des capteurs de pression capacitifs au silicium’, Thèse de doctorat de 

l’INSA de Toulouse, Mai 2005 

 

[2]   Merrilli I. Skolnik, ‘Radar Handbook, second edition’, 1990 

 

[3]   www.wontu.fr/DOCS/kit_de_survie_mesure_de_temperature.pdf  

 

[4]   www.wikimedia.com/ thermometer  

 

[5]   www.pyro-controle.com/display.asp?9767 

 

[6]    www.schema-montage-electronique.blogspot.com/2011/10/divers-montages- 

         electroniques.html   

 

[7]    www.sonelec-musique.com/electronique_realisations  _indic_niv_liquide_001.html 

 

[8]    www.sonelec- musique.com/electronique_realisations _voltmetre_010.html 

 

[9]    www.national.com/appinfo/tempsensors/files/temphb.pdf 

 

[10]   www.sensorland.com/HowPage029.html 

 

[11]   www.sentex.ca/~mec1995/gadgets/batt3914.htm 

         

[12]     RAYMOND HAIGH: Special constructional feature ‘’Using the lm3914-       

           5-6 L.E.D. bargraph drivers.pdf, Everyday Practical Electronics, February 2001 

                                        

[13]     www.electronique-magazine.com  

            « Connaître et utiliser les circuits LM3914 et LM3915 »  

http://www.sonelec-/


Bibliographie _______________________________________________________________ 

 60 

[14]   www.fichier-pdf.fr20130507thermomet,  Lionel GRONDIN – Emann ALGOO- 

          BAPPOO – Suzanne GARCIA – Sarah GODEFROY  

          Thermomètre digital Projet électronique ING1  

                     

[15]     Rapport de Projet Études et Réalisation : 

           Bargraph d'analyse de tension pour batteries 12V plomb Optima avec relais d'arrêt    

           des  moteurs,  Université François-Rabelais de Tours 

 

[16]   www.electroniquepratique.com   

           Y.MERGY  « Testeur de servomoteurs pour modélisme »  Edition n° 325 Mars 2008 

 

[17]   www.eeweb.com/project/circuit_ projects/electronic      

          thermometer -project-by-lm35-and-lm3914 

 

[18]   www.TI.com    par  Texas instruments 

 

[19]   www.en.wikipedia.org/wiki/Silicon_bandgap, temperature_sensor 

 



___________________________________________________________________ Annexe  
 

 61 

LM3914 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



___________________________________________________________________ Annexe  
 

 62 

 

 

 

 

 



___________________________________________________________________ Annexe  
 

 63 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



___________________________________________________________________ Annexe  
 

 64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



___________________________________________________________________ Annexe  
 

 65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



___________________________________________________________________ Annexe  
 

 66 

 

 

 



___________________________________________________________________ Annexe  
 

 67 

 

 

 



___________________________________________________________________ Annexe  
 

 68 

 

 

 



___________________________________________________________________ Annexe  
 

 69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



___________________________________________________________________ Annexe  
 

 70 

LM35 

 

 



___________________________________________________________________ Annexe  
 

 71 

 

 

 



___________________________________________________________________ Annexe  
 

 72 

 

 

 

 

 

 

 



___________________________________________________________________ Annexe  
 

 73 

 

 

 

 

 

 



___________________________________________________________________ Annexe  
 

 74 

 

 

 

 

 



___________________________________________________________________ Annexe  
 

 75 

 

 

 



___________________________________________________________________ Annexe  
 

 76 

 

 

 



___________________________________________________________________ Annexe  
 

 77 

 

 

 

 

 

 

http://www.rapport-gratuit.com/


___________________________________________________________________ Annexe  
 

 78 

 

 

 

 

 

 



___________________________________________________________________ Annexe  
 

 79 

 

 

 

 

 



___________________________________________________________________ Annexe  
 

 80 

 

 

 


