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1) Objectif

- Enoncé brut :

Ce montage doit permettre de déclencher un systeme de chauffage (que I'on remplacera par une
DEL) lorsque la température descend en dessous d’une valeur Tmin et de |'éteindre lorsqu’elle
dépasse la valeur Tmax. Les seuils Tmin et Tmax devront pouvoir étre réglés par 'utilisateur.

- Les points importants de cet énoncé :

= Le thermostat est en mode tout ou rien

= |ci le chauffage est représenté par une LED

= Les deux seuils Tmin et Tmax sont indépendants

Sous entendu : Il y aura un comparateur a hystérésis dans le montage.

Exemple pour un choix de 'utilisateur de Tmin = 50°C et Tmax = 70°C :

Pmax >

4 Puissance de chauffe

50°C

70°C  Température

- Les différents blocs du thermostat :

Voici donc les différents blocs que nous réaliserons pour créer ce thermostat :

Capteur de

température

.| Amplificateur

non inverseur

A A

Réglage des
deux seuils de
température

Comparateur
a hystérésis

Adaptation

"| de puissance




1) Présentation détaillée

a) Capteur de température

Nous avons choisi le capteur de température « LM35 » car celui-ci a comporte de nombreux
avantages :

- Précision (écart de 0.5°C maximum)

- Facile a utiliser (2 pattes pour I'alimentation et une patte de sortie)
- Impédance de sortie faible (environ 0.1 Q pour 1mA)

- il se trouvait dans les stocks de I'ENSEA

LM35

Vs =20mV + 10 mV/°C

s St

+Vs

Loi du capteur : Vs =20mV + 10 mV / °C :

Tension de sortie (en mV) en fonction
de la Température (°C)
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D’apres un Oscilloscope, nous confirmons bien la théorie :

21.8°C > 238mV - On chauffe 2> 27,9°C > 299mV
Tek S M Pos: 0,0005 Mesure 1 Tek J. M Pos: 0,000s Mesure 1
H Source H Source
CH1 CH1

Tipe Tﬁpe

Retour Retour
M 2.50ms M 2.50ms
9-Mai-12 16:14 -Mai-12 16:15
TDS 1012C-EDU - 10:21:51 09/05/2012 TDS 1012C-EDU - 10:22:54 090572012

Pour plus d’informations sur ce capteur, je vous conseille d’aller voir I'annexe (b).

b) Amplificateur non inverseur

La tension en sortie du capteur est trop faible pour pouvoir régler correctement les seuils Tmin et
Tmax dans le prochain bloc.

Nous allons donc créer un amplificateur x10.
Cela voudra dire qu’en sortie du bloc, nous aurons la loi : Vs= 200 mV + 100mV/°C.

+15v

Ampli_non_invA

Sortig” Ampli
THE- P

R1 2.2k -




Rappelons que le rapport Vs/Ve d’un amplificateur non inverseur est (R1 + R2)/R1.

Nous avons donc pris : R1 = 2.2kQ et R2 = 19.8kQ2. Nous avons églament utilisé un amplifcateur
TLO84 car il nous sera tres utile dans les prochains blocs.

Nous vérifions bien a I'aide d’un oscilloscope que ce bloc marche :

25.2°C> 272V

Tek JL. M Pos: 00005 Mesure 1

Retowr

b 2.50ms
I-Mai-12 16:37

TDS 10M2C-EDU - 10:44:55 08052012

Remarques Importantes :

- 'amplificateur TLO84 posséde une grande impédance d’entrée et une faible impédance de sortie ;

Ainsi, Ce bloc et tous les blocs suivants ne vont pas interférer entre eux.

- Les calculs théoriques des différent blocs se trouvent en annexe.




c) Réglage des seuils de température

Nous devons régler de maniére INDEPENDANTE les deux seuils de température Tmin et Tmax.

Voici donc notre montage :

+15v.
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Il'y a 3 cas possibles :

> SiVe>Vmax:Vs=Vcc

Tek Sl M Pos: 0.000s Mesure 1
+

Source
CH1

Retour

M 250ms
9-Mai-12 16:46

TDS 1012C-EDU - 10:53:35 09/05/2012

» SiVe<Vmin:Vs=-Vcc

Tek  JL M Pos: 0,000s Mesure 1
+

Source
CH1

Retowr

M 2.50ms
9-Mai-12 16:44

TDS 1012C-EDU - 10:51:56 09/05/2012

> SiVmin<Ve<Vmax:Vs=0V

Tek JL. M Pos: 0.000s Mesure 1
+

Source

Retour

1 2.50ms
9-Mai-12 16:46
TDS 1012C-EDU - 10:55:41 08/05/2012

Remarque :

En sortie, nous n’avons pas vraiment £Vcc= £15Vou OV mais plutét +14V ou 0V.

Cela est du au circuit (composants) qui n’est pas parfait et a I'alimentation ne fournissant pas
vraiment du £15V mais plutot 14.6V.

Cela n’a pas de conséquence dans notre projet puisque nous ne faisons que comparer des tensions
« indépendantes de I'alimentation +Vcc ».



d) Comparateur a hystérésis

Il s’agit du bloc essentiel de ce projet.

En effet, il permet de déterminer si nous devons activer (ou pas) le chauffe-eau (DEL).

Voici notre montage :

~15v.
o}
1 HysteresisA .

R 5
K BERYA . . So_Hysteresis

V+

+
3t , TLO84

O15\.r

10K

o - R42
R41 10k

=

'0

Voici donc les 2 sorties possibles :

Vs = +Vcc = Fonctionnement du chauffe-eau (DEL) :
Tek JL. . M Pos: 0,000s Mesure 1

Source

Tipe

Retour

M 2.50ms
9-Mai-12 16:51

TDS 1012C-EDU - 10:58:56 08/05/2012

Vs =-Vcc - Chauffe-eau (DEL) éteint :

Tek J. M Pos: 0.000s Mesure 1
+
Source
CH1
o
Retour
M 2.50ms
I-Mai-12 16:51

TDS 1012C-EDU - 10:58:35 08/05/2012



e) Adaptation de puissance

La sortie du bloc précédent nous donne I'information d’allumer ou pas le chauffe-eau (DEL).
Le probleme est que nous recevons une tension de 15V.
Nous devons donc créer un bloc (tout simple) qui fournira du +3V a partir de +15V.

Voici notre montage :

10k

-18v

R5

47k

: : i © Sortie
; .

' Adéptétion_'puissanbeA '

15v

o loﬁ
Le rapport Vs/Ve de cet amplificateur inverseur est —R6/R5 .

Voici donc les 2 sorties possibles :

Vs = -3V > Fonctionnement du chauffe-eau (DEL) :

Tek S M Fos: 0,000s Mesure 1
+
Source
LH1
TEpe
Retowr
M 2.50ms
-Mai-12 16:59

TDS 1012C-EDU - 11:068:50  08/05/2012

Vs =+ 3V - Chauffe-eau (DEL) éteint :

Tek il M Pos: 0,005 Mesure 1
+
Source
CHT
Tépe
Retour
M 2.50ms
39-Mai-12 1700

TDS 1012C-EDU - 11:07:39  09/05/2012



Il) Réalisation pratique et améliorations possibles

a) Le montage complet

e

el
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Adaptation de puissance
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b) Améliorations envisageables

= Créer une alimentation symétrique (+15V/0V) a partir d’une alimentation classique

(15v/0V) :

e [I] @O

R1
st

—ac -1 C2
el ESsd 100u =7 100n
2N3222
D1
K7 14148
J4
D2 @ oy
K7 1hat4s
Q2
2N2807 =3 €3 1 ca
Essg 100U —7— 100n

R2
BK38

w © [[] OB

Ce montage est constitué de : 1 NPN, 1 PNP, 2 diodes, 2 résistances, 2 Condensateurs chimiques et 2
condensateurs.

Voici une autre possibilité :

ov

Ce montage est constitué de : 1 Amplificateur ayant une alimentation 15V/0V et 2 condensateurs
chimiques.

Ce montage est intéressant uniguement dans le cas ol I'on utilise plusieurs AO 15V/0V (ce qui n’est
pas notre cas).


http://www.sonelec-musique.com/images/electronique_masse_virtuelle_003.gif
http://www.sonelec-musique.com/images/electronique_masse_virtuelle_005.gif

= Se passer des alimentations pour régler Tmin et Tmax :

Nous utilisons actuellement 3 sources de tension : Une alimentation symétrique, 2 alimentations
pour régler Tmin et Tmax.

Nous aurions tres bien pu n’utiliser que I'alimentation symétrique en remplagant les alimentations
pour régler Tmin et Tmax par des potentiometres :

+15v, R
+15v.
S R | UIA |4
. o CVE o
o 1
o S ;
emree L | wss | RZ = 47k
L 15
S 1K . o
Potentiométre’ g"_ o
o SET=05
sortie
oV .. .
18V, L
15y,

B O T .

Potentiométre’ g"_

Tov

On a alors V- = Potentiométre / (Potentiomeétre + R)
Or, on veut que V- soit compris entre OV et 4-5V (pour pouvoir régler entre 2°C et 42-52°C).
On trouve donc que le couple R = 2.2k2 et Potentiométre = 1 kQ convient.



=  Améliorer la précision :

Nous pouvons noter que certains blocs sont plus importants que d’autres pour la précision du
thermostat.

En effet, le bloc « b) amplificateur non inverseur » est le plus important pour la précision ;

Si les résistances sont trés imprécises, 1°C pourrait ne pas correspondre a 100mV mais, dans le pire
cas,a 120 mV:

Pour une précision de £10% pour les résistances :
R1=2.2kQ > 110%R1 = 2.42 kQ et 90%R1 =1.98 kQ)
R2=19.8 kO = 110%R2 = 21.78 k2 et 90%R2 = 17.82 kQ2

Amplification théorique : 2.2+19.8/2.2 =10
Amplification dans les cas extrémes :
2.42+17.82/2.42 =8.36

1.98+21.78/1.98 =12
2.42+21.78/2.42 = 10
1.98+17.82/1.98 = 10

De méme, pour une précision de 5% : Amplification entre 9.14 et 10.94.
Pour une précision de 2% : Amplification entre 9.65 et 10.37.
Pour une précision de 1% : Amplification entre 9.83 et 10.18.

Ainsi, la précision serait plus que médiocre si I'on utilise des résistances avec une précision inferieure
a 5 % (amplification entre 9.14 et 10.94 au lieu de 10).

Il nous semble donc nécessaire de choisir des résistances avec une précision au maximum de 2%,
surtout pour le bloc « b ».

= Transformer ce projet en humérique et ainsi avoir un thermostat évolutif

Cette amélioration est sans doute la plus longue a mettre en place mais permettrait d’apporter les
améliorations les plus intéressantes :

- Forte augmentation la précision du thermostat.

-Possibilité de faire un thermostat « évolutif » : Un thermostat « tout ou rien » n’est pas
forcément le plus adapté pour les besoins de tous.
En effet, il serait plus intelligent de chauffer plus quand il fait trés froid et peu quand nous sommes
presque a la Température « idéale ».
Cela éviterait d’allumer/éteindre le chauffe-eau sans cesse (réduction des coups).

-Possibilité de sauvegarder I’évolution de la température dans un fichier.
-Possibilité de régler a I'avance le thermostat.



IV) Annexes

1) Démonstration des différents blocs :

o Vs/Ve pour I'amplificateur non inverseur (bloc « b ») :

V-=V+=Ve
V-=(Vs/R2)/((1/R1) + (1/R2))
D'ou:

Vs/Ve = (R1 + R2)/R1

o Vs/Ve pour le réglage des seuils de température (bloc « ¢ ») :

Vs = (VA/R3 + VB/R3)/(1/R3 + 1/R3) = (VA + VB)/2 = (+Vcc +Vcc)/2
D'ou:

Si Ve >Vmax: Vs =Vcc

Si Ve < Vmin: Vs =-Vcc

Si Vmin < Ve < Vmax: Vs =0V

o Vs/Ve pour le comparateur a hystérésis (bloc « d »):

I =Vs/ (R4 + R4)
V+=R4A x| = R4 x Vs / 2x(R4 + R4) = Vs/2

Posons Vs = +Vcc :
On a alors V+ = Vce/2
Il faut donc que V- soit supérieur a Vcc/2 (donc il faut que V- = Vec) pour changer d’état.

Aprés le changement d’état, Vs = - Vcc :
On a alors V+ = -Vcc/2

Il faut donc que V- soit inferieur a Vcc/2 (donc il faut que V- = -Vcc) pour changer d’état.

Pour conclure, nous avons une hystérésis de la forme :

MNVs
+Vee
.
L4
-Vee/2 <++¥ec/z N
H rd
Ve
o
-Vee
o Vs/Ve pour amplificateur inverseur (bloc « e ») :
V-=V+=0V

V- =(Ve/R5 + Vs/R6)/(1/R5 + 1/R6)
D'ol Ve/R5 + Vs/R6 =0
D'ol

Vs/Ve = -R6/R5



2) Caractéristiques principales du capteur de température LM 35

LM35 Precision Centigrade Temperature Sensors

Thermal Response

in Still Air
120
£ 100
+Vs w /
(4V 7O 20v) 2 @ 4
> /
+V g0
$ Vour GND : |/
LM35 | OUTPUT : 40
0 mV+10.0 mV/°C J L L] 5
=z 20
L £
= w0
DS005516-3 _90
Basic Centigrade Temperature Sensor 0 2 4 6 8
(+2°C to +150°C) TIME (MINUTES)
EUTTUM VIEW DS005516-27

Features :

- Calibrated directly in ° Celsius (Centigrade)
- Linear + 10.0 mV/°C scale factor

- 0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)

- Rated for full =55° to +150°C range

- Operates from 4 to 30 volts

- Less than 60 pA current drain

- Low self-heating, 0.08°C in still air

- Nonlinearity only £1/4°C typical

- Low impedance output, 0.1 Q for 1 mA load

The LM35 can be applied easily in the same way as other integrated-circuit temperature sensors. It can be glued or
cemented to a surface and its temperature will be within about 0.01°C of the surface temperature.

This presumes that the ambient air temperature is almost the same as the surface temperature; if the air temperature were
much higher or lower than the surface temperature, the actual temperature of the LM35 die would be at an intermediate
temperature between the surface temperature and the air temperature.



3) Caractéristiques principales de I'amplificateur Opérationnel TL 084

High Input Impedance (Input resistance=10"12 Q)
High Slew Rate : 13 V/us

Low Total Harmonic Distortion (THD) : 0.003%
Low Power Consumption

Alimentation £15Vv

TLO084, TLO84A, TL084B
D, J, N, NS, OR PW PACKAGE

(TOP VIEW)

1out 1~ 1af2out

1IN-] 2 13[] 4IN-

TIN+[}3 12l 4N+ TL084 (EACH AMPLIFIER)
Vec+[]4  1fIVee-

2IN+[] 5 10]] 3IN+

oN-J6 o 3IN- IN+ A
20uT[7  sfjsout N i ouT

4) Bibliographie

http://www.wikipedia.org/ (comprendre les bases)

- -http://www.google.fr (Pour un peu tout)

- http://www.sonelec-musique.com/electronique realisations thermostat 002.html (Pour voir ce

que donne un thermostat en numérique)

- http://stephbill.free.fr/tp%20mpi/tp%20steph/tp15mpimodif.pdf (TP « bateau » sur un pseudo
thermostat)

- http://www.ti.com/ (site constructeur des composants étudiés pour vérifier que nos composants

sont bien adaptés a notre projet)

... (nous avons parcouru pas mal de « sites perso » pour nous inspirer).


http://www.wikipedia.org/
http://www.google.fr/
http://www.sonelec-musique.com/electronique_realisations_thermostat_002.html
http://stephbill.free.fr/tp%20mpi/tp%20steph/tp15mpimodif.pdf
http://www.ti.com/

