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[bookmark: _Toc502065540]Mise en situation[image: ]

On souhaite mesurer la température de l'air T à l’intérieur d’une enceinte avec 10°C  T  30°C. On tolère un écart de  1°C. 

Pour des raisons de coût et de facilité d’utilisation, le choix du matériel s’est porté sur un capteur intégré LM35A et une carte à microcontrôleur.

[bookmark: _Toc502065541]Étude

[bookmark: _Toc502065542]Généralités sur la grandeur physique "température"
Objectif : Effectuer des recherches documentaires sur la grandeur physique température afin d'être capable de la présenter oralement.

[bookmark: _Hlk502080423]Q1) Donnez une définition pour la température, précisez les principales unités utilisées. 

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________


[bookmark: _Hlk502080620]Q2) De quels moyens dispose-t-on pour mesurer la température ?

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________

[bookmark: _Hlk501867259]
La mesure de la température de l’air est effectuée avec un capteur LM35A.

[bookmark: _Toc502065543]Le capteur LM35[image: ]
LM35A

Objectif : Rassembler les informations nécessaires à l’intégration du capteur de température LM35A dans une chaîne de mesure.  

Exploitez la documentation du capteur LM35 jointe pour répondre aux questions ci-dessous.

[bookmark: _Hlk502081121]Q3) Identifiez le mesurande et la grandeur délivrée par le capteur puis complétez la représentation fonctionnelle ci-dessous.

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________


Capteur
LM35A








Q4) Quel principe le capteur LM35A met-il en œuvre pour mesurer la température ? 
S’agit-il d’un capteur actif ou d’un capteur passif ?
Peut-on le qualifier de capteur intégré ou de capteur intelligent ?

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________

Q5) Sous quelle(s) forme(s) se présente(nt) le modèle du capteur dans la documentation ? Donnez l'expression de ce modèle.

___________________________________________________________________________________

Q6) Quelle est la valeur de la sensibilité S ?

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________

Q7) Synthèse
À partir des réponses aux questions précédentes et de la documentation du capteur, complétez le tableau ci-dessous.

	Principe
	Type
	Sensibilité
	Précision
	Alimentation
	Temps de
réponse
	Plage de mesure

	


	LM35A
	
	
	4 à 20V
	3s
	-55°C à 150°C



[bookmark: _Hlk501868235]On souhaite effectuer une vérification rapide du fonctionnement du capteur.

Q8) Proposez une méthode permettant de le tester.

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________

[bookmark: _GoBack]On place le capteur LM35A dans la chaîne d’information ci-dessous.

Q9) Identifiez les fonctions "Acquérir", "Traiter", "Communiquer" et la chaîne de mesure en les entourant sur le schéma ci-dessous.
Capteur
T(°C)
/#
VOUT(v)
Algorithme
« Température »
N
TAffich
Afficheur
Affichage 
de la température (°C)
Microcontrôleur
[image: imgres]
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LM35A

[image: ]
LCD
VAMP(v)

A
[image: ]
MCP3424












[bookmark: _Hlk501870776][bookmark: _Hlk501956566]T(°C) : température de l'air dans l'enceinte. 			/# : Convertisseur analogique numérique 
VOUT(V) : différence de potentiel, image de T(°C)
VAMP(V) : différence de potentiel, image de T(°C)
A : coefficient d'amplification					N : nombre entier, image de T(°C)
TAffich : variable logicielle, image de T(°C)



[bookmark: _Toc502065544]Un modèle de la chaîne de mesure de la température
Objectif : Établir un modèle de la chaîne de mesure.

	Convertisseur analogique numérique (C.A.N)

	kCAN
VOUT(V)
N

N = kCAN*U pour 0 ≤ N ≤ 2n-1

kCAN = (2n/VPE), n = 10 bits, VPE = 5V, précision =  2LSB




La chaîne de mesure peut être représentée par le schéma-blocs ci-dessous :

S
kCAN

T(°C)
N
VOUT(V)

A
VAMP(V)





Q10) Écrivez l’expression littérale de N(T). Mettez cette expression sous la forme 
    N = a.T(°C). Exprimez a en fonction des paramètres de la chaîne de mesure. 

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________


[bookmark: _Toc502065545]L'algorithme "Température"
Objectif : Établir l'algorithme à programmer dans un microcontrôleur.
Algorithme
« Température »
N
TAffich

On souhaite afficher la valeur de la température T en °C sur un LCD. 
On dispose d’une fonction Afficher(variable). 

N : nombre entier, image de T(°C)		TAffich : variable, image de T(°C)

[bookmark: _Hlk501878251]Q11) Écrivez l’expression littérale reliant TAffich à N : TAffich(N) puis écrivez l’algorithme "Température". On prendra A = 1.
Remarque : Aucune valeur numérique ne doit apparaitre dans la partie « Traiter » de l’algorithme.

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________



[bookmark: _Toc502065546]Synthèse

[bookmark: _Toc502065547]Résultats de simulation

· Paramètres : A = 1 (pas d'amplification), C.A.N : VPE = 5V, n = 10, précision =  2LSB

On donne les résultats ci-dessous.

	TATTENDU
	Écarts
(TATTENDU - TSIMULEE)
	TATTENDU
	Écarts
(TATTENDU - TSIMULEE)
	TATTENDU
	Écarts
(TATTENDU - TSIMULEE)

	T(°C)
	T-TAFFICH
min(°C)
	T-TAFFICH
max(°C)
	T(°C)
	T-TAFFICH
min(°C)
	T-TAFFICH
max(°C)
	T(°C)
	T-TAFFICH
min(°C)
	T-TAFFICH
max(°C)

	10
	1,7
	-1,72
	17
	1,38
	-1,55
	24
	1,54
	-1,39

	11
	1,23
	-1,7
	18
	1,4
	-1,53
	25
	1,56
	-1,37

	12
	1,26
	-1,67
	19
	1,42
	-1,51
	26
	1,59
	-1,34

	13
	1,28
	-1,65
	20
	1,45
	-1,48
	27
	1,61
	-1,32

	14
	1,3
	-1,63
	21
	1,47
	-1,46
	28
	1,63
	-1,30

	15
	1,33
	-1,6
	22
	1,49
	-1,44
	29
	1,66
	-1,27

	16
	1,35
	-1,58
	23
	1,52
	-1,41
	30
	1,68
	-1,25



[bookmark: _Hlk502131395]Q12) Donnez un encadrement de l'écart (TATTENDUE – TSIMULEE) pour T(°C)  [10,30]. Le cahier des charges est-il respecté ? Pourquoi ?

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________



· Paramètres : A > 1 (amplification), C.A.N : VPE = 2,048V, n = 12, précision =  4LSB

[bookmark: _Hlk502088298]Q13) Calculez A pour que VAMP = 1,22V lorsque T = 30°C (VOUT = 305mV)

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________

On donne les résultats de simulation ci-dessous (A = 4)

	T
	T
	T
	VOUT
	VOUT
	VAmp
	VAmp
	" Nmin"
	"Nmax"
	" Nmin"
	"Nmax"
	Taffich
	Taffich
	T-Taffich
	T-Taffich

	(°C)
	min(°C)
	max(°C)
	min(V)
	max(V)
	min(V)
	max(V)
	
	
	"-nLSB"
	"+nLSB"
	min(°C)
	max(°C)
	min(°C)
	max(°C)

	10
	9,5
	10,5
	0,095
	0,105
	0,38
	0,42
	649
	717
	645
	721
	9,4
	10,6
	0,55
	-0,56

	11
	10,5
	11,5
	0,105
	0,115
	0,42
	0,46
	717
	785
	713
	789
	10,4
	11,6
	0,56
	-0,56

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	29
	28,5
	29,5
	0,285
	0,295
	1,14
	1,18
	1946
	2014
	1942
	2018
	28,4
	29,6
	0,55
	-0,56

	30
	29,5
	30,5
	0,295
	0,305
	1,18
	1,22
	2014
	2082
	2010
	2086
	29,4
	30,6
	0,56
	-0,56




[bookmark: _Hlk502088603]Q14) Le cahier des charges est-il respecté ? Pourquoi ?

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________






[bookmark: _Toc502065548]Résultats de mesures
  La valeur attendue TAttendu(°C) = 21,4°C a été mesurée avec un thermomètre de référence. 
Les montages décrits ci-dessous ont délivré les valeurs TMESUREE rassemblées dans le tableau.

· Montage 1 : LM35A connectée au convertisseur analogique numérique d'une carte Arduino (A = 1, CAN : VPE = 5V, n = 10, précision = 2LSB)

· Montage 2 : LM35A connectée à un module MCP3424 (A = 4, VPE = 2,048V, n = 12, précision = 4LSB). Le module est interrogé par la carte Arduino via son bus I2C. 

Remarques : Le circuit MCP3424 contient un amplificateur à quatre entrées, réglable
(A = 1, 2, 4 ou 8), et un convertisseur analogique numérique dont le nombre de bit est également réglable (N = 12, 14, 16 ou 18). La tension VPE du convertisseur est égale à 2,048V.[image: ]
MCP3424


	
	Montage 1
	Montage 2

	
TMESUREE (°C)

	22,7°C
	21,8°C




[bookmark: _Toc502065549]Schémas récapitulatifs des écarts

[bookmark: _Hlk502088709]Q15) Complétez les schémas ci-dessous et conclure.

[bookmark: _Hlk502088697]Montage 1 : LM35A et carte Arduino	Montage 2 : LM35A, carte Arduino et module MCP3524

TATTENDUE(°C)___________________________


TMESUREE(°C)____ ________________


TSIMULEE(°C)________________22____________

TATTENDUE(°C)_________________________


TMESUREE(°C)____ _______________


TSIMULEE(°C)_______________22,9_______


							









Conclusion

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________
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