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Résumé :

Notre projet consiste a réaliser un appareil de mesure de la
pression et ¢ 'est grdce a un capteur de pression.

En ce qui concerne la lecture de la grandeur (la pression), elle

est affichée sur le voltmétre.

Abstract:

Our parpus study is presented in the realisation of apparatus to
measure the air pressure.

For all above the reading, the quantities show and present on the

tension measure appeared.
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INTRODUCTION GENERALE :

Lorsqu’on écoute les informations météorologiques a la télévision, au’on
pratique certains sports tel la plongée sous-marine, qu’on est capiivé par i.
conquéte des fonds marins ou simplement qu’on écoute le petit bruit que fait une
bouteille de boisson gazeuse lorsqu’on I’ouvre, un facteur primordial lie chacun de
ces événements : LA PRESSION !

Etant donné que la pression est un facteur essentiel & la vie intervenant dans
des disciplines aussi variées que la thermodynamique, la marine, la navigation
aérienne, ’agriculture,..... il est important d’innover dans le domaine de la mesure
de celle-ci.

Si dans un premier temps, la technique fut un recueil de procédés
empiriques, fruit de 1’observation, de tatonnements aléatoires ou d’essais
successifs, la connaissance des lois de la nature a permis a la technique de
rationaliser sa démarche et de devenir une science de la réalisation.

En effet, avec I’arrivée de divers capteurs de pression permettant la prise de
la pression dans des volumes restreints et larges, et aussi avec le développement de
la technologie électronique, le domaine de I’aéronautique et plus précisément
I"avionique a été enrichi avec 'invention des instruments aussi variés que les
anémometres, les altimétres, les barométres,..... Permettant le calcul de la pression
atmosphérique.

Notre choix s’est porté sur la réalisation d’un barométre digital permettant
de sonder I’état du climat. Ainsi, une hausse de pression signifie souvent un beau
temps & venir, alors qu’une baisse de celle-ci annonce un mauvais temps, surtout si
cette vanation s’ opere rapidement.

Alors que la science cherche a saisir puis a exprimer mathématiquement
dans des théories cohérentes les lois régissant les rapports des grandeurs physiques,
la technique utilise ces lois et les propriétés de la mati¢re pour créer de toute piece
des dispositifs ou des matériaux nouveaux qui permettent a I’homme d’accroitre
ses moyens d’action afin de mieux assurer sa subsistance, de faciliter ses échanges
et de réduire sa peine.

Dans ce contexte, la réalisation d’un barometre électronique a affichage
digital fera I’objet de notre étude partagée en quatre chapitres :

e Le premier chapitre relate quelques généralités sur la  pression

atmosphérique et les capteurs. '

¢ [Le deuxiéme chapitre traite I'étude du barométre a travers I”histoire avant

d’analyser les divers types des barométres.

e Le troisiéme chapitre comprend !’étude de chaque étage de notre

instrument ainsi que sa réalisation.

* Le quatriéme chapitre regroupe le réglage et les diverses applications de

notre montage.

En dernier, une conclusion généraie donne fin a notre projet.

|
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HAPITRE I : 1A PRESSION ATMOSPHERIQUE ET LES CAPTEURS

Nous essayerons dans cette partie de donner quelques généralités sur Ia
pression atmosphérique et par quoi celle-ci est prise, a savoir les capteurs.

1.1. LA PRESSION ATMOSPHERIQUE :

[.1.1. Définition :

Produite par la collision des molécules d’un gaz ou d’un liquide avec leur
entourage, en particulier les parois du récipient qui les contient.

Au niveau microscopique, ces collisions semblent aléatoires résultant en une
force exercée par le gaz perpendiculairement aux parois du récipient.

Ou encore, on peut dire que la pression atmosphérique est égale au poids
d une colonne verticale d’air au dessus d’une surface horizontale.

Contrairement 4 la plupart des parameétres météorologiques, nous ne
ressentons généralement pas la pression atmosphérique. Or, nous pouvons
néanmoins ressentir les changements rapides de pression durant la descente d’un
aéronef avant I’atterrissage.

1.1.2. Les échelles de pression :

Sur la scene internationale, dans le domaine de la météorologie, on utilise
I'hectopascal (hPa) ou le millibar (mb). Un pascal équivaut a la contrainte
qu’exerce perpendiculairement et uniformément sur une surface plane de 1 metre
carré (m?) une force totale de 1 Newton (N).

Le secteur aéronautique utilise les pouces de mercure pour exprimer la
pression, comme le calage altimétrique. Le Canada est le seul pays qui utilise le
Kilopascal (kPa) de maniére courante.

Au niveau de la mer, la pression moyenne est de 1013,25 mb (101,33 kPa),
ce qui équivaut a la contramte qu’exerce sur une surface plane de 1 cm? une force
totale de 0,1 Newton (N).

e La pression maximale au niveau de la mer enregistrée au Canada est

1079,6 mb a Dawson (YOKON) en 1989.
¢ La pression minimale au niveau de la mer enregistrée au Canada est de
940,2 mb a St. Anthony (Terre Neuve) en 1977,

[

.1.3. La gamme de pression :

Les trés basses pressions sont inférieures a 0,1 Pa.

Les basses pressions se situent entre 0,1 Pa et 1 Kilopascal (KPa)
(1 kiloPa= 10" Pa).

LLes pressions moyennes varient entre | KPaet 1 MPa (1 MPa = 10° Pa).
Les hautes pressions sont supérieures a 1 MPa.

Projet de fin d éfudes 2005 2006
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CHAPITRE I : I.A PRESSION ATMOSPHERI QUE ET LES CAPTEURS

Il semble que la séparation entre ces domaines est arbitraire. En effet, celle-
ci délimite les différentes techniques utilisées pour mesurer ou réaliser les
pressions.

Il est a noter qu’il existe une différence entre la pression absolue (définie par
rapport au vide) et la pression relative (surpression).

Amsi, un barometre indiquant la pression atmosphérique donne une pression
absolue.

Toutefois, la pression d’un pneu ainsi que la pression d’un réseau d’eau
potable (pressions relatives a la pression atmosphérique) sont des applications de la
vie courante ayant recours a la pression relative.

I.1.4. Rapport entre la pression et ’altitude :

L.a question que I’on se pose souvent est « Est ce quon a la méme pression
avec des altitudes différentes ? »

NON, la pression atmosphérique n’est pas identique lorsqu’on change
d’altitude. Plus on monte en altitude, moins la pression est élevée, donc elle
dépend de I’équation d’équilibre hydrostatique : Ap = -pgAh, ou p est la densité, g
la force de gravité et h la hauteur.

Donc, si I’on monte de 10 métres, la pression baisse de 1,2 mb, & 6 Km, la
pression chute a environ 500 mb.

L:xemple : La pression au niveau de la mer est aux environs de 1013,25 hPa, tandis
qu’elie est quasiment a 0 hPa dans les plus hautes limites de notre atmosphére.

L’équation d’équilibre hydrostatique précédente sert a calculer la hauteur
des radiosondes .Le point de départ est la hauteur et la pression connues de la
station au moment ou la radiosonde est lachée.

Pour calculer la hauteur de la radiosonde, on détermine I’épaisseur de
chaque couche qu'elle traverse avant d’en faire "addition.

La pression, la température et ’humidité a bord servent a calculer I”épaisseur
des couches de I'atmosphére. Le capteur de pression d’une radiosonde fonctionne
dans la plage allant de 1060 mb a 3 mb avec 1 degré de précision de +- 0,5 mb.

Le tableau de la figure 1.1 représente le rapport entre la pression et I’altitude.

Projet de fin d'études 2005 2006 4



CHAPITRE I : LA PRESSION ATMOSPHERIQUE ET LES CAPTEURS
altitude (km) | pression (hPa) | température (°C) |
0 1013 EE ‘
0.5 955 9
L 900 7
1,5 845 5
2 794 2
2,5 746 -1
3 700 -3
3.5 658 -6
4 617 -10
5 541 -16
.6 471 -23
7 411 =31
8 357 -38
9 307 ~41
10 265 -51
11 227 -55
12 194 =56
3 165 6
L'______"?*—_'.'_:" Rt R I
15 119 =58
20 55 -46
30 11 -38
40 3 =5
50 0,9 +1
60 2,510° -20
C 100 40107 -64
200 13107 822 L
300 20107 953
| 400 4.4 10" 973
| 500 1,1 10° 977

Figure 1.1 : rapport entre la pression et ’altitude

I.1.5. Utilisation de Paltimétre pour le calcul de la pression :

[.’altimetre comme le montre la figure 1.2, n’est pas un appareil de mesure
de I"altitude. C’est un appareil de mesure de la pression atmosphérique permettant
d’estimer un dénivelé entre deux points. Donc, 1l est possible de 1’utiliser pour
évaluer l'altitude d’un point avec une précision qui dépend de nombreux
parametres. Ainsi, la connaissance de I’altitude du point ou I’on se trouve permet le
calcul de pression régnante a ce point. En effet, la conversion altitude / pression est
basée sur une atmosphére standard qui décroit de 6.5° C tous les 1000 meétres.
S 1ar est plus froid que la température normale, 1f sera plus dense et donc le
dénivele lu sera plus grand que le dénivelé réel. La correction a faire est de 4

Projet de fin d’études 20052006 3
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CHAPITRE I : LA PRESSION ATMOSPHERIQUE ET LES CAPTEURS

métres par tranche de 1000 métres de dénivelé et par degré d’écart par rapport a la
température normaic.

Figure 1.2 : laltimeétre

Exemple de calcul spécifié :

Si le calage d’un altimétre est fait a une altitude de 1234 m, la température
exterieure est de -8 C, Paltitude lue est de 2300 m, la température extérieure est de
-12C .Donc;

¢ Latempérature normale a 1234 estde : 15°C -1 ,234*6,5°C =7 °C

e La température normale a 2300 est de : 15 °C — 2 ,300%*6,5 °C =0 °C

* La température moyenne normale de la couche d’air est de : (7°C+0°C)/
2=35°C.

e La température moyenne réelle de la couche d’air est de :
(-8°C+ (-12°C))/2=-10° C.

* Latempérature a compenser est : (-10°C)~(3,52)=-13,5°C

¢ [a compensation de ’altitude est :
(-13,5° C)*4*(2,300m - 1,234m) =-58 m

D’ou Paltitude réelle est : 2300-58 = 2242 m

A cette altitude et en utilisant cette formule P =P +pygh
l.a presstonestde P= 721.79 hPa

Avee P, est la pression a 'altitude Z, , elle est de 1013,25 hPa.
Jo : masse volumique Zo =0 po= 1.3 kg/m?

g : force de gravité g =10

h est Iaititude séparant le point x (x-2242 m) a x’(x’=0 m)

Projer de fin d études 2005 2006 6




CHAPITRE I : LA PRESSION ATMOSPHERIQUE ET LES CAPTEURS

I.1.6. Influence de la pression atmosphérique :

o Sur la structure de {'avion : A une altitude z supérieure a 3000 métres,

’avion est comme un ballon gonflé, puisque la pression cabine est supérieure a la
pression extérieure (pression ambiante exercée par 1I’atmosphére sur I’avion ).

Donc, pour une altitude z supérieure a 3000 m, la cabine est

maintenue a une pression correspondante a une altitude de I’ordre de 2500 a 3000

m. Ce que Pon appelle la pressurisation ou la pression cabine est gonflée par

rapport 4 la pression extérieure, d’ot la production des contraintes au niveau des

fibres constitutifs du revétement de Vavion (Figure [.3). Des contraintes

longitudinales (Ox) et tangentielles (3y) sont appliquées sur une tranche de

revétement (Figure 1.4)
o

Figure .3 : La différence de pression Figure 1.4 : Application des contraintes sur
une tranche de revétement

Atmosphére

Pt
o

On Pe est 1a pression cabine et P,, est AP =P, - P,
I pression exeéricure

e Sur les passagers : En une minute, si la pression cabine diminue au
dessous de 1013 millibars, tout se passe comme si la cabine avion est de 0 a 500
pieds avec une vitesse de 500 pieds/minute. Ce qui conduit a des problémes de
sant¢ de |'étre humain (vertige, vomissement, hypoxie......) dont I’organisme est
tres sensible aux variations de pression.

I.2. LES CAPTEURS :

Les capteurs jouent un réle de plus en plus important, puisqu’ils permettent
de détecter les effets des phénoménes de toute nature agissant sur notre
environnement.

L'¢volution de la technologie ¢électronique en particulier a permis
["accroissement de I’importance de ces capteurs puisqu’ils sont arrivés au stade
d’assurer la liaison : Homme - Appareil - Environnement.

Projet de fin d 'éindes 2003 2006 )



CHAPITRE I : 1A PRESSION ATMOSPHERIQUE ET LES CAPTEURS

mr—

1.2.1. Définition :

Le capteur est le premier élément de la chaine d’acquisition soumis a
.action d unc grandeur physique non électrique qu’il capte (température, pression,
force...) et qu’il transforme en une grandeur électrique.

Cette transformation peut étre dégradée en raison des caractéristiques du
capteur a savorr la précision, la fidélité, la souplesse et aussi 'emploi des
dispositifs électromécaniques.

1.2.2. Fonction de transfert F(t) :

Soit le schéma de la figure 1.5

Sortie S(t)
Entréc E(1)

CAPTEUR o

(irandeur Phyvsique Signal Electrique

Figure 1.5 : Schéma Général d’un capteur

On définit la fonction de transfert par la relation F(t)= S(t)/E(t).

1.2.3. Types de capteurs :

On les classe en deux grandes familles

o Capteur actif: généralement fondé dans son principe sur un effet
physique assurant sa conversion en énergie électrique de la forme d une
énergie propre a la mesurande. Ainsi, il se comporte comme un
générateur sans alimentation externe.

o Captewr passif - vu de la sortie, ce dernier comme le montre la
figure 1.6 comporte une seule impédance associée a un conditionneur.

Ces capteurs doivent étre obligatoirement alimentés par une source
d’alimentation externe.

Projet de fin d études 2005 2006 X



CHAPITRE I : LA PRESSION ATMOSPHERIQUE ET LES CAPTEURS
A e

2
Ampli Xo —cC % g

Figure 1.6 : Schema Synoptique d’un capteur passif.

1.2.4. Applications des capteurs :

Elles sont nombreuses en industrie, mesure électrique et électronique,
regulation, étude des vibrations, applications médicales, ... ... etc.
Leur classement peut se faire selon la grandeur a mesurer (force, pression,

vitesse,....).

Le tableau de ia figure 1.7 présente quelques applications.

f Capteurs [ Applications du phénoméne
- Thermocouple ] Température
' - Thermistance i

- Electronique PH

- Jauge de contrainte Pression et Force

- Potentiométre

Figure 1.7 : Applications des capteurs.

1.2.5 Capteurs de pression :

Puisque notre €tude traite le calcul de pression, nous avons jugé intéressant
de nous baser sur les capteurs de pression.

1.2.5.1. Définition des capteurs de pression :

Capteurs actifs fondés dans leur principe sur un effet physique (piézo-
resistif) assurant sa conversion en un signal électrique.

Projet de fin d'études 20052006 9



CHAPITRE I : LA PRESSION ATMOSPHERIQUE ET LES CAPTEURS

1.2.5.2. Capteur de pression piéze-résistif :

Depuis quelques années, ces capteurs se substituent progressivement aux
-apteurs & jauge métallique.
Ce capteur comprend essentiellement deux parties :

e Une membrane micro usinée dans du siiicium monocristallin, de
quelques dizaines de micrométres d’épaisseur et de quelques millimetres
carrés de superficie.

e Un ensembie de piézo-résistances montées en pont de Wheatstone et
jouant le réle de jauges de contraintes.

Ces piézo-résistances peuvent étre soit monocristallin, soit poly-cristallin.
Dans le premier cas, elles sont implantées dans une membrane, tandis que
dans les second cas, elles sont déposées dessus.

1.2.5.3. Types de capteurs de pression :

¢ Type de capteur type 50 : de fabrication « GROUZET », ce capteur de
pression absolue est a la vie vibrante, destinée en particulier & des
applications aéronautiques (dans les circuits de graissage).

o LMPX 2200AP et le MPX 2100A : de fabrication « MOTOROLA ». 1ls
sont utilisés pour les mesures de la pression absolue entre 0 et 2 bars.

1.2.5.4. Domaine d’emploi :

Un capteur de pression est d’abord caractérisé par son domaine d’emploi et
la fiabilité qui correspond a ce domaine .La pression peut étre une fonction du
temps : quasi stationnaire dans le cas d’une pression statique ou lentement
variable, elle peut, dans le cas d’une pression dynamique, subir des variations plus
ou mons rapides. Pour pouvoir suivre ces évolutions, le capteur doit avoir :

e Une fréquence propre élevée, correspondant a une grande rapidité de

réponse. _

e Une finesse suffisante qui évite I’intégration des fluctuations sur la

surface du corps d’épreuve.

Une autre donnée essentielle est la valeur que peut prendre la précision :
c’est elle qui impose I’étendue de mesure (0-10 bars 0-500 bars (+) ou (-) 500
Milbbars,....... ) étendue pour laquelle les indications sont compatibles avec la
précision souhartée (0,1%, 0.5% ,1%,....).

Cette précision peut se trouver limitée par des erreurs de linéarité ou par
Phystérésis.

Projet de fin d ctudes 2005 2006 10
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Outre le domaine nominal d’emploi, on peut envisager ’extension du
domaine d’emploi jusqu’a la valeur de surcharge limite. Au dela de la surcharge, il
peut étre utile de pouvoir définir le domaine de non destruction.

Si la pression atmosphérique est prise par un capteur de pression

quelcongue, la question que 1’on se pose est « par quel instrument est elle

mesurée ? ».

Provet de fin d éindes 2005 20046 b
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CHAPITRE HI: MESURE DE LA PRESSION BAROMETRIQUE

Les observations météorologiques réguliéres, comme la pression
atmosphérique, ont débuté dans la seconde moitié du XIX © Siécle. L’instrument
essentiel des prévisionnistes d’alors (et qui revét toujours une grande importance
de nos jours) était la carte du temps en surface. La configuration des isobares
(lignes d’égale pression atmosphérique) et leur mouvement dans le temps ont servi

a établir les premiéres prévisions.

IL1.HISTORIQUE:

C’est au début du XVII® Siécle que fut inventé le premier barométre.

a. Les hommes qui ont fait le barométre :

[ Nom Période de Profession- Activité — Nationalité.
| Vie Spécialité .
Galilet Galileo | 1564-1642 Astronome Italien
Galilée) .
Berti Gasparo 1600-1643 Physicien, Astronome Italien
Torricelli Evangelista | 1608-1647 Mathématicien, Mécanicien, | Italien
Physicien. o
Pascal Blaise 1623-1662 Mathématicien Physicien Frangais
Descartes René 1596-1650 Mathématicien, Opticien, | Frangais
Philosophe
Perier florin 1605-1672 Mathématicien Physicien Frangais
Boyle Robert 1 1627-1691 Chimiste, Philosophe Irlandais
Hooke Robert 1635-1703 Meécanicien (Instrumentation) Anglais
Huygens Christian 1629-1695 Mathématicien Physicien ,Opticien | Hollandais
Morland Samuel 1625-1695 Hydraulique Anglais
Bernouilli Jean 1667-1748 Mathématicien, Mécanicien Suisse
Cassini Dominique 1625-1712 Astronome Italien
Amantars Guillaume 1663-1705 Meécanicien (Instrumentation) Francais
Deluc Jean-André 1727-1817 Physicien, Géologue, | Suisse
Meétéorologue
Gay Lussac  Louis | 1778-1850 Physicien, Chimiste Francais
doseph ]
l&;}jnsden Jesse 1735-1800 | Inventeur . Anglais
| Megnié Pierre 1751-1807 inventeur ‘ Francais
Fortin Nicolas 1705-1831 Physicien, Ingénicur Francais
Conté Nicolas Jacques | 1755-1805 Mécanicien, Chimiste Frangais
Leibniz Wilhelm | 1646-1716 Mathématicien, Meécanicien,
Gottfried Philosophe
Vidie Lucien 1805-1866 Physicien Frangais
_Bourdon Eugene 1808-1864 ! Ingénieur Frangais
Adie Alexander L | Mathématicien ,Opticien 2
~Regnault Victor. [ 1810-1878 Chimiste, Physicien ~ Frangais

Projet de fin d études 2005, 2006
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CHAPITRE II: MESURE DE LA PRESSION BAROMETRIQUE

b. Le barométre du temps :

Voict les grandes étapes de I'histoire du baromeétre.

1638 : Galilée découvre pourquoi des pompes ne peuvent élever de ’eau au-
dela de 10 métres (découverte de ia pression,.

1641 : Berti parvient a faire le vide d’air dans un siphon i eau.

1643-1644 : Torricelli invente le premier barométre. Il remplit un tube de
mercure. [l bouche ensuite une extrémité avec le doigt et retourna le tube
dans une cuvette elle aussi remplie de mercure. 11 constate que e niveau du
tube s’abaissa laissant place au vide.

1646-1647 : Pascal répéte 1’expérience de Torricelli a Rouen pour inventer
plus tard le barométre a siphon.

1647 : Descartes développe une échelle de mesure pour le tube de Torricelli.
[l refusa toutefois de croire a Pexistence du vide en pensant qu’il s’agit
plutdt d’une autre matiere.

1648 : Perier découvre que le niveau du mercure n’est pas identique en
fonction de ’altitude.

1650 : Descartes invente un tube & deux liquides. Du mercure sur lequel
repose de ’eau a la place du vide.

1663 : Boyle utilise pour la premiére fois le terme de baromeétre.
Hooke invente le premier barométre a cadran.

1668 : Hooke invente également un barométre a mercure et a ’eau du vide

1672 : Huvgens invente un barométre a mercure et a eau et basé sur le méme
systeme que Hooke.

[668 : Amontons invente un baromeétre a plusicurs tubes paralléles.

1705 : Amontons invente un barométre a air sur la base des découvertes de
Hooke en 1667.

1818 : Adie invente également un barométre a air et lui donne le nom de
SYImpiesometre.
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%

1843 : Vidie construit le premier barometre anéroide.

1845 : Regnault développe un hypsométre sur la base des travaux de Deluc.

1860 : Développement du barométre Tonnelot ou autrement dit barométre &
échelle compensee.

1980 : Utilisation des premiers barométres numéeriques.
(notons ici que cette échelle ne mentionne pas tous les inventeurs ).

11.2. Invention du Baromeétre:

Le barometre a mercure a été inventé en 1644 par Evangelista Torricelli. En
1647, René Descartes a ajouté une échelle au barométre a mercure.

Un an plus tard, Blaise Pascal a démontré que la pression variait avec la
hauteur. En 1666, Robert Hooke a congu un cadran circulaire pour le baromeétre 4
mercure. Hooke a été le premier a inscrire des termes aussi familiers que
« orageux, pluie, variable, beau, et trés sec » sur le cadran. Cela prouve qu’il était
convaincu que le temps dépendait de la pression atmosphérique. Mais avec
"évolution de la technologie électronique en particulier, le domaine aéronautique
est enrichi avec I’invention du barométre numérique.

La figure 11.1 illustre le barométre portant les mentions « orageux, pluie,
variable, beau, et trés sec »

Figure IL.1: Le barométre portant des mentions

Projet de fin d’études 2005/2006 15
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11.3.LE BAROMETRE:

I1.3.1. Définition :
Le barométre est un appareil météorologique permettant la mesure de la

pression atmosphérique {colonne d’air se situant tout autour de nous et s erenac.i..
du sol jusqu’a la limite supérieure de I’atmosphere, soit 600 Kilométres d’altitude).

11.3.2. Fonctionnement :

La pression atmosphérique quasiment imperceptible pour I’homme est trés
liée a I’évolution des conditions météorologiques.

En effet, une hausse de pression indique qu’on se situe dans un systéme
anticyclonique (signe de beau temps), alors qu’une baisse de pression indique que
}'on se situe dans un systéme dépressionnaire (signe de mauvais temps).

On estime que la barriére entre ces deux systémes est a 1013, 25hpa, si le
barometre est au dessus, il fera donc plutdt beau temps, et s’il se situe en dessous,
il fera plut6t mauvais temps.

I1.4. Tendance barométrique ;

Pour la connaitre, on dispose de plusieurs moyens. Tout d’abord en se
procurant un baromeétre. Si I’on n’a pas de baromeétre, il faudra regarder le bulletin
météorologique a la télévision, écouter la radio, consulter le site Internet Meteorbe
qui donne un joli barométre ou encore, et ¢’est un vieux moyen, observer le vol des
oiseaux. On dit souvent que lorsque les hirondelles volent bas, ¢’est un signe de
mauvais temps.

IL.S. Tvpes de Baromeétres :

Il existe plusieurs types de baromeétres, le plus connu et le plus ancien est
sans aucun doute le barométre & mercure. On trouve ensuite le barométre anéroide,
le baromeétre 4 air ou sympiésométre, I’hypsométre. Enfin, le barométre numérique
tel qu’il est utilisé par Meteorbe.

{1.5.1. Le barométre a mercure :

Il se compose d’un tube de 85 cm de long, fermé a son extrémité et rempli
de mercure. Le tube est renversé et I’extrémité ouverte est immergée dans une
cuvette remplie de mercure. La hauteur de la colonne de mercure qui en résulte
(environ 76 cm) est équilibrée par le poids de I’atmosphére, et par conséquent de
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sa pression. Les variations de la pression atmosphérique font un peu monter ou
descendre le liquide, rarement en dessous de 737 mm ou en dessus de 775 mm
lorsqu’on est au niveau de la mer.
Les barométres des stations opérationnelles ont une cuvette fixe ( de type
Kew), tandis que ceux d’inspection congus pour étre portatifs ont une cuvette
ajustable ( fortin ).
La lecture d’un baromeétre doit subir plusieurs corrections :
» Corrections dues aux effets de I’altitude et de la latitude, qui modifient
I"1ntensité de la force de gravité.
o Corrections dues a I’effet de Ia température, dont dépendent P’expansion
et la contraction du mercure.
e Corrections dues 3 la capillarité du tube.
A cause des préoccupations que le mercure suscite pour la santé, et en raison
de I'automatisation des stations, tous les barométres a mercure sont en voie
d"élimination progressive au Canada.

La figue 11.2 illustre le barométre a mercure

TP M 1 1 7 7 =T

Figure I1.2 : barométre 3 mercure

I1.5.2. Le barométre anéroide :

Au cceur de cet appareil se trouve une chambre metallique scellée qui est
particllement ou entiérement vide. Elle se dilate et se contracte selon que la
pression atmosphérique baisse ou augmente. Le barométre anéroide 3 cellule plate,
a été¢ inventé par Lucien Vidie en 1843. Ces barométres sont plus légers, plus

maniables et aussi plus précis que les barométres 2 mercure (+ ou—0.15 mb) ou
méme une précision supérieure.

o T — = —_——
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CHAPITRE II: MESURE DE LA PRESSION BAROMETRIQUE

Une forme appropriée de ce barométre est fréquemment utilisée comme
altimétre, instrument mesurant I’altitude, puisque la pression atmosphériqus
dépend de I’altitude.

On se sert souvent des barométres anéroides a bord des navires, tandis que
les barometres anéroides de précision servent a afficher le calage altimétrique dans
les aéroports.

La figure I1.3 montre le barométre anéroide.

Figure T1.3 : Barométre anéroide

11.5.3 Le barographe :

Barometre enregistreur qui enregistre constamment et automatiquement les
changements de pression sur une feuille diagramme placé sur un tambour rotatif.

Le SMC (service météorologique de Canada) utilise un barographe
mécanique muni d’une cellule anéroide équilibrée par un ressort extérieur. I
comporte une feuille diagramme de trois (03) jours. Les changements de pression
peuvent servir a suivre la vitesse et la direction du mouvement des systemes
depressionnaires.

La feuille diagramme o s’inscrivent les variations de pression a une durée
fixe de trois (03) jours et elle est enroulée autour d’un tambour relié i un
mécanisme d’horlogerie.

Une fois que le tambour a effectué une résolution (qui équivaut a 3 jours), on
doit remplacer la feuille diagramme.

La figure 11.4 : montre le barographe.

—— D
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CHAPITRE II: MESURE DE LA PRESSION BAROMETRIQUE

I1.6. Emplacement des barométres :

[1s sont situés dans les édifices la ou la température change peu et seulement
grogressivement. La pression a l'intérieur d’un édifice non climatisé suit la
pression & Iextérieur. Toutefois, en cas de vents trés violents, un vide partiel se
crée a I'intérieur de I’édifice. Il existe des orifices extérieurs pour le capteur, mais
ceux-ci causent davantage de problémes qu’ils n’en résolvent. C’est pourquoi le
meilleur endroit ot installer un capteur de pression est généralement un édifice non
hermétique. Les vents trés violents causés par de forts gradients de pression en
surface peuvent réduire la pression a I'intérieur d’un édifice d’au plus 3 mb. Dans
certains édifices parfaitement hermétiques, la pression sur le barographe peut
grimper de 6 mb lorsqu’on ouvre une porte donnant sur I’extérieur. C’est fe méme
phénomene avec les voitures qui roulent a grande vitesse d’ou il est difficile d’en
assurer la ventilation.

I1.7. Le barométre numérique :

Cest le fruit de I’évolution de la technologie électronique en particulier. Le
barometre numérique est mis en service dés 1980, muni d’une précision meilleure
que les autres. La valeur de la pression atmosphérique est directement lue en hPa
sur un afficheur digital aprés avoir été captée par un capteur de pression bien
précis.

D’autres détails seront donnés dans les chapitres qui suivent.

I1.7.1. Précision du barométre digital :

Marge d’erreur associée a la mesure, ¢’est ce qui fait toute la différence entre
un bon et un mauvais barométre.
Cette différence est dégradée par :

* La linéarité de la mesure : erreur d’échelle entre la différence de pression
réelle et la valeur lue.

* [.a reproductibilit¢ de la mesure : écart entre deux mesures dans des
conditions identiques.

e La dérive en température : variation de la valeur lue en fonction de la
température.

* Les variations de la température : une fortc variation de celle-ci peut
perturber temporairement la lecture.

Dans notre cas, la précision du barométre numérique est obtenue en le

comparant avec un autre barometre. (Le barométre aneroide dans notre cas).
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| Jours | Barométre électronique | Barométre Anéroide |

KPa KPa
{(+ou-)0.2* (+ou-~)0.1

1 99.0 992

2 100.5 100.4

3 997 998

4 104.4 101.2
5 101.9 102.0
6 101.7 101.4

. 100.9 100.9

* . L’incertitude est déterminée par la comparaison des valeurs obtenues
avec le barométre électronique par rapport au barométre anéroide. La moyenne des
écarts est de 0.2,

Critique :

En comparant les valeurs obtenues avec le barométre électronique sur la
mesure du barométre anéroide, on est capable d’estimer I’incertitude sur la mesure
du barometre électronique. Etant donné que I’incertitude est relativement petite,
soit 0.2 KPa, ainsi, il est logique de dire qu’on obtient, a ’aide du barométre
électronique des résultats fiables.

Nous avons analysé les diverses étapes qu’a connues le barométre a travers
I’histoire, or maintenant nous cherchons savoir comment procédé a sa réalisation.

Projet de fin d études 2005 2006 2
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CHAPITRE 11 : ETUDE ET REALISATION D’UN BAROMETRE NUMERIQUE

Ce chapitre sera réservé a I’étude détaillée permettant I’affichage digital de la
pression. Des descriptions d’un synoptique général et électrique seront suivies par
I’étude de chaque étage du montage, ordonné comme suit :

o [.’alimentation

e La régulation

e Le capteur de pression

o L’amplificateur différentiel

» e convertisseur analogique / digital et I’afficheur LCD.

IT1.1. Schéma synoptique général

Comme fe montre le schéma synoptique de la figure I1I-1, notre montage est
une chaine de mesure composée de deux (02) parties essentielles la premiere
concerne la détection (I’étage de détection plus 1’étage de I’amplification et la mise
en forme), tandis que la seconde représente I’affichage (étage du voltmétre).

Alime|_1t_at'inn Capteur Amplificateur Convertisseur Afficheur
Stabilisée Régation De Analogigue Analogique
iy Pression Digital Digital }j LCD
+ Décod
+10V el + décodeur LCD

Figure HL.1 : Schéma Synoptique de Ia Chaine de Mesure.

En étudiant la premiére partie, nous constatons que I’installation de 1’étage
équivaut au régulateur 7810 (transistor, ballast T, et la diode Zéner Zn), permet
d’avoir une alimentation de 10 V aprés celle de 0 a 12 par I’étage de
Palimentation, alors que I’installation du capteur a 'intérieur de la cabine avion
permet d’avoir la mesure de la grandeur physique (pression) par sa conversion en
un signal €lectrique. Ce dernier a une faible amplitude, donc il nécessite une mise
en forme c'est-a-dire une amplification avant son injection au voltmétre.

Dans la seconde partie, le convertisseur analogique / digital a pour but la
conversion du signal analogique en un signal numérique codé. Ce dernier attaquc
P’afficheur LCD qui affiche la valeur de la pression.
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( HAPITRE III : ETUDE ET REALISATION D’UN BAROMETRE NUMERIQUE

I11.2. Schéma élecirique:
Le schéma électrique complet de la carte du barometre numeénque est propos:
2 la figure 111.2.

De nos jours, pour mesurer la pression d’une maniére totalement
électronique 1l suffit de« peser » en quelque porte le poids de la colonne d’air.

Pour ce faire, on exploite les propriétés piézzo--résistives d’une minuscule
pastille de silicium, un peu a la maniére d’une jauge de contrainte métallique,
capable de distinguer les infimes variations de pression sur sa surface sensible.

MOTOROLA propose un composant intéressant, compensé en tempeérature
et calibré précisément en usine : le capteur MPX 2200 AP. Sa sensibilité est de 0,2
mv/KPa.

Exemple:
100 000 Pa = 100KPa = 1 bar = 1000 mB = 1000 hPa

Pour cette pression, on mesure précisément 100*0.2 mv = 20 mv sur le
capteur,ceci implique que ce dernier capte la pression du milieu environnant et la
transforme en voltage qu’il achemine au circuit intégré LM 324. Celui-ci 'amplifie
de facon a ce qu’un 1 voit correspond a 1000 kilo pascal (kpa).

Une alimentaion stable de 10v est obtenue par un étage de régulation
construit autour du transistor ballast T, associé a la diode Zéner Z, (équivalent au
circunt intégré 7810).

Le circuit de mesure IC; est alimenté entre ses bornes let 3.

Les étages AOP, et AOP, forment un amplificateur différentiel, dont le gain
exact est réeglable par un modéle multitours Pt

Il ne reste plus qu’a confier cette tension continue variable a un module
voltmétre, fort souvent mis a contribution dans les appareils de mesure
numériques. Il s’agit du gros circuit ICL 7106, spécialisé dans la commande d’un
afficheur a cristaux liquides de 3, digits. Il disposé d’une sortie spéciale (broche
21= BP = blackplane) indispensable a Vexcitation alternative de 1’afficheur LCD.
La valeur de la pression atmosphérique est affichée directement en hectopascals
avec un maximum théorique de 1999, correspondant aux limites annoncées par le
constructeur pour son capteur. Cette valeur ne sera jamais atteinte, car elle
correspondratt a une surpression atmosphérique sans doute dramatique.

Projet de fin d'études 2005 2006 23



/1 susipg
aji

YUV YU TPTHI P Y o otvad
[a}

Fc
o
[a}

\oloolr-loolmlol
—fjenjenjeni<t
=
&

—

anbLIR BuYdS: Z- AT TANOII

01D
INI
1Ang
i N
94D 8 = J ——
74
- I | e T
§1 €050 E ULy
i BeEw
9[ et
€7 -~
ST faey | o€ N\mﬂx/ as't EAM
b1
6 A~ 9t -
i :
2|
< 9 O _ )
g | * mﬂ\ 0022
g JNOD [ct PX N
[ q
O'INI | 0g
; ol [V
m ) :
s T
J H ¢
HNI [7¢4 L1 rd
dd Ld
.| old g
ic 1 1L
d A/
R’ D

ATl

‘Al FILIdVHD

ANOINOYIDATA TYLAWOAVH N1.d NOLLVSTTVAY 14 Ad1LT



-__.-

CHAPITRE 11 : ETUDE ET REALISATION D'UN BAROMETRE NUMERIQUE

I11.3. Etude des différents étages :

I1.3.1. L’alimentation:

Les appareils électroniques utilisent un transformateur le plus souvent des
tensions continues stables, le procédé le plus pratique est ’utilisation d’une source
alternative ¢t de la transformer en une autre continue.

Une alimentation se compose habituellement de quatre (4) unités

- Un transformateur

- Un redresseur

- Un circuit de filtrage, et

- Un étage stabilisateur de tension

I11.3.1.1. Principe de fonctionnement :

Nous avons utilisé un transformateur d’une puissance de 18 VA qui
délivre une tension de 12 Volts redressée par un pont redresseur.

Cette tension est redressé, ensuite cette tension sera filtrée et régulée pour
obtenir a la fin une tension continue stable de + 12 Volts.

I11.3.1.2. Schéma Synoptique:

Comme toute alimentation traditionnelle, les étages élémentaires formant
notre alimentation sont donnés par le schéma de la figure I11.3.

Entrée 220 V Sortie+ 12V
/ 50 Hz —
Redressement
N Transformateur double Filtrage _ Régulation |
Alternance —

Figure ITL.3 : Synoptique d’une alimentation 0-12 V

111.3.1.3 : Schéma électrique :

La figure I11.4 représente le schéma électrique de I'alimentation a étudier,
une étude théorique de chaque partie est nécessaire pour la comparer avec les
résultats obtenus dans la partie pratique.
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CHAPITRE II1 : ETUDE ET REALISATION D’UN BAROMETRE NUMERIQUE
Phasc 12 Volts
- ~ D2
D1 E S
+
E 78128
- M
C2
fr— + —_

| h)4 C1 — — 12V

Neultre =y - L
O
Figure I11.4 : Schéma Electrique.
HIL.3.1.3.1. Le transformateur :

Le transformateur choisi a pour caractéristiques Vs=12 V, Imax=15 A.
La relation donnant la puissance

transformateur est :

Pa= Vs*Imax

D’ou Pa=12*1.5 =18 Watts.
Nous avons un transformateur \ﬂui fournit une tension créte de -
LI AY

Viax = 17 volts doncg : Veir =

de I’étude théorique

oy

apparente sur le secondaire du

= 12,02 v donc correspondant au résultat

signal de sortie du transformateur
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CHAPITRE IIT : ETUDE ET REALISATION D'UN BAROMETRE NUMERIQUE
[11.3.1.3.2. Le redressement :

Il s’agit d’obtenir une tension continue a partir d’une tension alternative.
Pour cela, on utilise un redresseur double alternance de 4 diodes montées en pont
(pont de GREITZ)

[La figure I11.6 : représente le schéma électrique de redressement.

D4

~ V redressement

Figure II. 6 : Redressement par pont

Le pont de redressement constitué de quatre (04) diodes, I’ensemble est
alimenté par une tension sinusoidale alternative de valeur instantanée
u(t) = Vm * Sin(wt)
Nous posons w=0 donc v(t) = V,, * Sin(0)
La diode ne laissera passer le courant que lorsque son anode sera positive
par rapport a la cathode c'est-a-dire durant [’alternance positive.
Durant 1’alternance négative, la diode sera bloquée.
Durant I’alternance positive, le courant passe par D, puis dans la charge et
retourne par Dy
Tandis que pendant la période négative, le courant passe par Ds, puis dans la
charge et retourne par D,.
Deux cas peuvent se présenter
1/ 0 <0 <= = DI et D3 sont bloquées
= D2 et D4 conduisent
= Vs =V alternance positive
2n<0<2n=DI et D3 conduisent
= D2 et D4 sont Bloquées
= Vs =- V alternance négative
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{:HAPITRE HI : ETUDE ET REALISATION D’UN BAROMETRE NUMERIQUE

a. Calcul des valeurs movennes ;.

e = Lo 172 177 Ty Sin (w) at
T2
2] ] 1
@

0

] o )1 1] - 2]

[1+1

2[ £ max [—COS(()T] ] S8 (- COST+COS0) =

l
Ve

=>[moy =2 Imax /&

Imax = leffV2=1.5v2=211 d’o0 | Imax=2,11 A

2 Imax 2Imax
=> Imoy =

[moy= =143 A

Vmoy =2 Vmax =2.Vs.N2 =>Vmoy =108V
T T

b. Calcul des valeurs efficaces :

T :
Peff=1 I ( I max Sin(wt)? dt
T
= |%max J‘7 (si(wt)dt
Eamae——
T
Sin?t =% (1-COS? o t)

= Pmax [, J‘T ldt- jT cos(2wt)dt] = ﬁmﬂ{(t) (—‘—'5'“"”]1

2T
= I’max [t Jo" - Pmax. T[ sin(2wt]o"
2T 2T 2=
= Pmax =>| leff = Imax douleff=211=15A
2 V2 \!2
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CHAPITRE III : ETUDE ET REALISATION D’UN BAROMETRE NUMERIQUE

¢. Calcul de la tension inverse :

Elle est définie comme étant la tension que doit supporter la diode de
redressement telle que :

\" inverse™ 14.V secondaire-

Donc V jvere = 141 x12=1692 V

d. Calcul du facteur de forme :

Le facteur de forme (F) est défini comme étant le rapport de la tension
moyenne par rapport a la tension efficace.

Pour un redressement double alternance on a -

me- = 2__\_/_13:&

T
Ven = Vi
V2

Dou F=n = 1,11 =>F =111
22

[.e facteur de forme est de 1_11

e. Calcul du taux d’ondulation :

La valeur du taux d’ondulation ( ) est donnée par la formule

= F -1
=048 - 48 % —- [ - 48 %

Le taux d’ondulation est de 48% et pour réduire. ce taux, on place un
condensateur de filtrage.
La sortie du pont de diodes, est donnée par le schéma de la figure 111.7 ou

I’on constate que 1’amplitude de la tension est de 12V, ce qui correspond a
notre ¢tude théorique.

Projet de fin d'études 2005 2006 29



e T e D D B B B B B B B B B e e B e L L

CHAPITRE 111 : ETUDE ET REALISATION D’UN BAROMETRE NUMERIQUE

Sms

Figure I11.7 : Résultat pratique du redressement

111.3.1.2.3. Le Filtrage :

A cause du bruit (ondulations) présent dans la tension redressée, nous avons
fait appel a une opération nous donnant un courant continu avec élimination du
bruit de fond, c’est le « filtrage ». Cette opération est assurée par un condensateur
C. La figure 111.8 représente le circuit du filtrage.

vV REB o C
- V filtrage

) Figure [11-8 : Circuit du Filtrage j
Lorsque les diodes D2 et D4 conduisent, C se charge jusqu’a Vm puis se
decharge tres rapidement. Ce demicer se charge encore lorsque D1 et D3
seront passantes jusqu’a Vm et ainsi de suite avec un taux d’ondulation
relativement grand.

Plus le condensateur sera gros, moins élevé sera 1’ondulation résiduelie. 11
faudra donc que la constante de temps formée par le condensateur et la
résistance de charge soit grande par rapport a la période.

Pour 50 Hz, la période est de 10 ms puisque, généralement, on redresse les
deux alternances donc -

Ry *Cy - 10 ms
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CHAPITRE 111 : ETUDE ET REALISATION D*UN BAROMETRE NUMERIQUE
M

a. Calcul de la capacité du condensateur de filtrage :

R[‘*C[,:" 10 ms
=100 Q

Donc CI, ~ 10 me

R.
Cy.> 100 uF

Ft comme I’alimentation est ordinaire. n’ayant pas besoin de I'utilisation
d une grande capacité, nous ferons appel a la normalisation,

o 220 uf<C <4700 pf
Nous prenons la valeur normalisée Cp = 1000 pkt

b. Calcul de la tension d’isolement :

Viso - 1.25 Vcharge avec Vch -1.4 Vscc.

Vch=1,4x12=168V Veh= 16,8V

Viso =1,25x16,8=21V Viso=21 V avec normalisation Viso=25V
Dans la partie réalisation nous avons eu comme résultat le schéma de la
figure 111.9 avec une amplitude de 12V correspondant a notre étude
théorique.

C = 220uf dans notre réalisation et en essavant plusieurs valeurs des
condensateurs, nous avons constaté gu’avec la valeur C = 220uf, le filtrage
commence a apparaitre mais pour une valeur C = 1000uf nous avons eu un

bon filtrage

Figure ITL9 : Résultat pratique du filtrage

w2 it



N

CHAPITRE III : ETUDE ET REALISATION D’UN BAROMETRE NUMERIQUE

W

111.3.1.2.4. Régulation :

Pour I’obtention d’une tension continue, stable et sans bruit, on doit
offectuer une opération dite la « régulation » par I’utilisation du régulateur intégré
7812. La figure I11.10 illustre le schéma électrique du montage régulateur.

E 7812 S
M 1
Cel R —— — Vreg.
N 220 Q Cai _H__Csz

Figure IIL.10 : Schema de la régulation

R =220 ) : Résistance de protection contre les courants.
C=1 pF : utilisé pour protéger le régulateur contre les oscillations parasites.
C. se calcule de la maniére suivante :
0.02% J

I T(F)
I est la tension maximale que peut débiter le régulateur et V., est la valeur de
la tension d’entrée.
Cyq; doit avoir la valeur 10 fois inférieure a celle de C.. Quant au
condensateur Cg;, on prend généralement 100nF comme valeur.
Le régulateur 7812 a une tension de sortie Vg de + 12 V entre S et M et peut
débiter un courant I, = 1A

Donc Cop = 0.02 * ; =0.0016 F en normalisant C, = 1uF

Csy = (;I";”” =0.luF
Cs; = 100 nF
Une tension continue, stable et de valeur V = 12V, nous est apparue

correspondant a une tension de régulation commme nous le montre le schéma
de la figure 11111
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CHAPITRE III : ETUDE ET REALISATION D'UN BAROMETRE NUME:‘RIQUE
Sv T
o
Sms

Figure II1.11 : Resultat pratique de la régulation

* Etude du régulateur intéeré

Le circuit intégré comprend les fonctions suivantes :

e Tension de référence (VR)
o Amplificateur d’erreur (A)
e Ballast plus ot moins puissant (C)

Notre choix s’est porté sur le 7812, régulateur basse tension (appartenant a la
famille 78xx dont xx est le terme indiquant la valeur de la tension typique du
régulateur) délivrant une tension positive de ’ordre de +12V.

Le courant maximum est de 1A

Le 7812 régule la tension entre la broche de sortie S et la broche de
référence M 2

l M

L B S0 S I S

LY LY

Pour améliorer la stabilité, il est conseillé de mettre en paralléle et a la sortic
un condensateur de 0.1 a 100 pF.
Comme la tension de sortie exige pour sa stabilité un courant de sortie non

nul - Ceci est réalisable par le placement d’une résistance de quelques kilo ohms
¢n sortie.

r
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CHAPITRE 111 : ETUDE ET REALISATION D’UN BAROMETRE NUMERIQUE

111.3.2. Etage de régulation :

Le transistor T est de type NPN 2N 1711, son réle est de hmiter la tension
Jd’entrée (régulation) a travers les composants R;, Z;, D, donc, il joue le role
d’un régulateur 7810.

A. Etude Statique :

L.e circuit régulateur le plus classique consiste a utiliser un transistor (T;) en
série, ce transistor va agir comme résistance variable et va modifier ia valeur
de cette résistance en vue de maintenir la tension de sortie constante.

Le transistor en série est monté en émetteur commun et tout se passe comme si
le transistor augmentait artificiellement la charge par le facteur .

le transistor T, est parfois appelé transistor ballast

Dans cette configuration, 1a diode zéner Z,; fournit une référence de tension,

ILc condensateur C; fournit un dernier filtrage

VS = VZ[ e V[)_ VB}{ - 10 + 0 —07 = 93V >~ 10V

Donc Vipm = 10V (elle est stable)

La tension d’entrée doit au moins étre égale 2 la tension de sortie, plus la chute
de tension Vcemin

Vcemin = tension de déchet =1 4 4 volts

Vi = Ve + Vepuw

= V(‘.ICM{N =V.-Vi=12-10=2V

Plus la tension d’entrée sera élevée, meilleure sera la marge pour stabiliser la
tension.

Dissipation du transistor ballast : P= Ve * [c=50*0.020= | w

Etude du stabilisateur de tension a transistor et de Zéner :
La figure représente le montage stabilisateur série classique
L ic € B
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CHAPITRE 111 : ETUDE ET REALISATION D’UN BAROMETRE NUMERIQUE

Si la tension V, de sortie a tendance a augmenter, puisque Vz+ Vp, est constant,
il en résulte que Vpg va devoir diminuer. La diminution de Vpg entraine celle de
1z et donc de I (et par conséquent de I; dans Rc) et ceci est du a une réaction
ramenant V, a sa valeur.

Pour calculer les performances dynamiques de ce dispositif nous utilisons le
schéma dynamique équivalent simplifie suivant.

&

Ve = hy*ly et Ic =h 5 *Iy

En régime statique Vo=-Vge+ Vy+r17 *I,+Rp*l, ~ V,
Vi=Ri(Iz+ L) +thy *L, +V,

En régime dynamique

VIi=RD*(T,+ L)+ *L+Ra* 1y

L=+
Do : - h11*1b+V2 . :
ou on tire I, —-R—-— en remplagant dans la premiére relation et en
r:* Ky

regroupant les termes il vient
r
V=1 w R, —+l}h”+R1+L7[I+JL
";+R{: ; : ”‘;+R,’|J|
On remplace alors I, par son expression en fonction de I et en ordonnant les
termes on obtient

|
[
RS

Y

+ l * *
Vym L Ro_ v.-m(,,“,LMj "

R+r.*Rs R1+rz+Ro
K = L R /l”
R

Va=k*V,-r*],

Calcul de R,
R, polarise le transistor Ballast
Ver = Ry (Iy + 1)
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CHAPITRE I : ETUDE ET REALISATION D’UN BAROMETRE NUMERIQUE

_ﬂ_—%

Vi=Vgi+ V,+ Vps

Vi=R,(lh+ L)+ Vy

Rl = Ki/— I, >>>1, , =04 mA
1.+,

R, = LI—"—/ —45KQ

En normalisant cette valeur, nous aurons R; = 4.7 KQ

P : Puissance dissipé par R;

P=R* [2=47%10°*(04*10% - 0. 000y) w

Choix des composants :

C1 : filtrage de la tension de I’alimentation

Z1 : diode Zener : limite la valeur de la tension qui doit circuler. Dans notre
cas nous avons Vz (tension interne) égale a 10v, donc la diode fera passer
seulement 10V, et s’il y a une tension en plus elle sera écrétée.

D1 : diode de commutation : diode de protection, utilisée pour éliminer les
tensions négatives provenant de la diode Zéner.

Dans notre réalisation nous avons constaté que celle-ci peut étre négligée
puisque la diode Zéner ne fait passer des tensions négatives.

C2 : a pour role le lissage

1V.3.3 Capteur de pression

C’est un capteur actif fondé dans son principe sur un effet physique (piézo -
¢lectricité) assurant sa conversion en énergie électrique.

Notre capteur est de marque MOTOROLA et de référence MPX 2200AP
congu d’une maniére complexe afin de mesurer le poids de I’air applique sur un
¢lément piézo - résistif inséré dans un pont de mesure .il est utilisé pour des
mesures de pression absolue entre 0 et 2 bars, aussi, 1] est constitué d’une jauge de
contrainte qui se déforme sous I’effet de la pression et délivre une tension U
proportionnelle a la pression. Elle est trés faible puisque elle est de 0.02 mv par
kPa soit 0.02 mv / mb.

Le graphe illustre I"excellente Iinéarité de la tension de la figure [V.12

Sortie du MPX 2200 AP en fonction de la pression atmosphérique a une
température ambiante 25°C.
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- s . e - E
{2 iplewr MEX J200
+ ). '?Tflalt: ey - EJ [_‘" 1 '-,'..l:‘1
l‘42'0.0-0
4 H=ap
s = SO Fa
5 180
+10.04
g e B U
+2500  +50.00  +75.00 <100 +425 x10- | f

Figure I11.12 : Caractéristique du MPX 2200 AP

I11.3.4. Etage Amplificateur:

LM 324: est un quadruple amplificateur opérationnel constitué¢ de 14

broches dont 4 sont libres, avec un gain trés €leve.
Son role est d’amplifier la tension d’entrée ou la commande est effectuée a
travers des résistances internes. D’autres détails sont donnés dans la partie annexe.

Comme le montre le schéma de la figure 111.13, les deux amplificateurs LM
324 sont montés en différentiel.
Les amplificateurs opérationnels fonctionnent en comparateur donc en

régime sature. P
P B—

+V *
| Ly |
v scuil
P1
Vi Vsl
R3
NN

13 14

Ve TR

V2 V seuil 2 Vs2

Figure IV.13 : Amplificateur différentiel
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CHAPITRE I : ETUDE ET REALISATION D’UN BAROMETRE NUMERIQUE

~ La tension de sortie de capteur de pression est trés petite. donc elle nécessite
une ampitiication avani son injection au voltmetre,

Les deux amplificateurs suiveurs (LM324) sont montes en différentiel.
La tension aux bornes de Plest —v et +v, puisque les amplificateurs
opérationnels fonctionnent en régime linéaire.

Le courant circulant de A a B vaut

Iag = V51_V52
AB =

R.*P.*R,
Vi = Va1 + Veeuit

R Vsn_Vsz
* Ryt P+ Rs
(R V(R
Vseuin = Vs {l R2+Pl+&] VSZ{RZ"'PI"'R;]

=V -Va= Vg +RyIag+ Vg1 —

Veuz = Vot Vig = Vg + Ry Lag = Vg + R Va Vs
Vseuilz = Vsi V., sy . R,
R+ P 1+ R I Ra+ P+ R

Cas d’un amplificateur opérationnel idéal

Vd1=Vd2§0

VSI_VSZ £ Vo= Voo + R VSI_VSZ
Ry+Pi+Ry © 77 T Ryt P R;

Vi=Vg-Ry

ol R )R
"*“’S{‘ R2+P|+RJ RP R

R R
R+P+*R) R*P*R;

Vy = Vs [1 4
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CHAPITRE II1 : ETUDE ET REALISATION D’UN BAROMETRE NUMERIQUE

‘RP'RER,, sz[—-Rz P-RRR
{7 RP*R |

Vi-V,=V {——'—P‘ }LV[ £ }
TR SARPR) T \R*P*R) R +P.+R

V. Vs

Vg.* o' _Rot Pt R3 _100+5+100
- ViV, P 3

=41

Explication :

On a une tension de sortie de I’ordre de 0.02millivolt pour chaque 1 millibar,
trés faible. Pour cela, une amplification est nécessaire avant son injection a I’entre

du voltmétre
Celui ci permet une mesure a pleine échelle qui est de 1999 millivolts et un

facteur d’amplification de 1’ordre de 50
Ainsi pour chaque 1 millibar, nous aurons une lecture de 1 millivolt

1mb (millibar)— 0.02mv(mllivolt)— Imv

I11.4. Convertisseur analogique / numérigue :

Le dispositif d’affichage de la pression est construit autour d’un circuit
intégré monolithique, le ICL 7106 développé par la firme intersil. Il s’agit d’un
convertisseur analogique / numérique chargé de piloter un bloc afficheur a cristaux
liquides de trois chiffres et demi.

La conversion analogique / numérique est congue suivant le principe du
CAN double rampe (Dual slope A/D convertir) L’ICL 7106 est congu pour
travailler avec une tension de + 10v, fournie par I’alimentation.

Le circuit intégré nécessitant une tension négative V- en broche 26, celle-ci
est mise a [a masse.

La pression 4 mesurer est fonction de la tension développée par le capteur
I’amplificateur différentiel est branché entre les bornes 30 et 31 du circuit mtegre
par I’intermédiaire d’une résistance ajustable P; relice au + 10V avec Ryo en série.

O —
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CHAPITRE H1I : ETUDE ET REALISATION D’UN BAROMETRE NUMERIQUE

La tension développée aux bornes de P; a pour but de compenser la pression
ambiante.

De signal a convertir est stimplement appliqué entre les broches 31 (INHI) et
30 (INLO).

I1.4.1. Génération de la rampe :

La premiére rampe est obtenue a partir de I'intégration de la tension continue
de ’entrée du voltmétre (broches : INHI, INLO) tandis que la seconde est obtenue
avec Iintégration de la tension de référence (broches : REFLO, REFHT ).

Pour la mise en ceuvre de I'intégration, nous fcrons appel aux composants
suivants :

e R9 ( 470 KQ): résistance d’intégration reliant le buffer interne a la

capacité¢ (C9=330 nF) de zéro automatique ct la capacité d’intégration

(C10=220 nF).

Aussi, nous aurons besoin d’une capacité de référence (C8=100nF)

I1.4.2. Tension de référence :

Pour son réglage nous avons utilisé une résistance ajustable multi —tours P,
en série avec la résistance Ryo. Pour une gamme de lecture de O a 2V (plaine
échelle), cette tension exige un réglage de telle sorte que si nous mesurons une pile
de 1.5V (par un multimétre digital) et que si cette tension est appliquée a P’entrée
du voltmetre, P, doit étre ajustée, jusqu’ a I’affichage de la valeur exacte de cette
tension mesurée. Donc cette tension sera réglée exactement a 1V.

I11.4.3. L’oscillateur :
On a besoin de la capacité c- et de la résistance Rq, aussi, il est recommandé

de choisir R = 100 K Q et que la valeur du condensateur doit étre choisie par la
formule:

0.45

Rs* C

Pour avorr {f =100 KHZ}
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CHAPITRE T : ETUDE ET REALISATION D’UN BAROMETRE NUMERIQUE

Calcul de 1a valeur de C- :

0.45 .
C; =—— =45.107? Farads.
F *Rq

I'n normalisant : C7=47 PF

L’ oscillateur fonctionné avec deux autres manieres :

e Soit en utilisant un signal d horloge externe..
¢ Soit en utilisant un quartz connecté entre les broches 39 et 40, tandis que
la broche 38 reste non connectée

Le ICL 7106, accepte des tensions négatives, il dispose méme d’un
indicateur de polarité qui met en évidence le signe (-)de I'afficheur par la broche
20( POL).

La broche 37 (broche TEST) reste non connectée, permet de vérifier le bon
fonctionnement de tous les segments de 1’afficheur LCD.

S1 I'on porte cette broche a +V du circuit, on obtient 1’allumage des segment
permettant 1’affichage de (1888). Or, cette manceuvre doit étre effectuée avec
précaution puisque I'afficheur regoit une tension continue qui risque de le
déténorer si celle—ci reste appliquée trop longtemps.

Nous ne détaillons pas les quelques composants extérieures nécessaires a
ICL 7106 qui comporte notamment un systéme de compensation et une mise a zéro
automatique tres efficace en absence du signal.

Fréquence du signal obtenu par la broche BP :

[.a tension alternative nécessaire au bon fonctionnement de ’afficheur a
crstaux liquide est disponible sur la broche 21 (BP : backplane). On reliera sur
cette broche certains segments non utilisés, comme les points décimaux
notamment.

Sur la broche BP de ICL 7106, est disponible un signa! carré d’une
fréquence égale a celle du fonctionnement de 1’oscillateur divisée par 800.pour un
cvele de 3 lectures par seconde, ou dispose d’un signal de fréquence de 60 HZ et

d"amplitude de 5V, c’est a dire que ce signal alimente "afficheur LCD. Voir figure
.14,
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Sv ?
VB]J —
T Sms
LT

«— T s

Figure 1V.20 : signal de la broche BP
14

T=16¥5=8ms=>F=1/T =125 HZ
Cette fréquence est la méme que celle de fonctionnement de I’oscillateur
divisé par 800, ¢’est a dire :

800

F= 48000 =60 Hz (avec une amplitude de 5v)
800

[11.5. Choix de Pafficheur LCD :

Par son utilisation,notre montage est destiné a rester continuellement
alimentes, 1’affichage par LED étant écarté de fait qu’ il consomme un courant
relativement important .Pour cela, I’afficheur LCD régle le probléme un son
économie d’énergie puisqu’il ne consomme presque aucun courant.

L’affichage LCD et basé sur la polarisation de la lumiére de ce fait, lorsqu’un
courant passe dans le segment,ce demier va étre visualiser Voir figure I11.18.

Aussi, notre LCD est de 3 1/2digits. suffisant pour affichage de 2000
points a savoir de 0 a 1999,
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FIGURE VI -18 : Convertisseur A/D
et I’afficheur LCD
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Nous avons constaté que nos résultats pratiques correspondent a ceux de la
partie théorique, mais se qui nous intéresse est ’obtention des résultats
fiables avec le montage complet.
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CHAPITRE IV : REGLAGE ET APPLICATIONS

Dans ce chapitre, nous allons discuter sur les différentes étapes effectuces
pour tester et mettre en ceuvre notre montage, et citée quelques applicarions
qu’exploitent ses fonctionnahtés aprés avoir fait une description de notre appareil.

IV.1. Description de ’appareil :

Notre montage comme le montre ce schéma de la figure 1.1 comprend un
transformateur, un circuit imprimé regroupant tous les composants, un afficheur
digital en plus d’un capteur de pression. Tous ces composants sont montés dans un
boitier de 16 x 10 x 8 cm.

Fire IV.1: Les cmposétdbarin

Notre barométre est représenté par la figure IV.2, ot ’on constate que le
transformateur ainsi que le circuit imprimé sont montés a I’intérieur du boitier,
alors que I'afficheur et le capteur de pression sont dans la partie extérieure puisque
ce dernier capte la pression du milieu environnant.

Figure 1V.2 : Le barométre digital réalisé
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CHAPITRE IV - REGLAGE ET APPLICATIONS

IV.2. Réglage de appareil:

Le réglage de notre appareil est facile, if comprend les étapes citées comme
sult

e Otez les 2 straps (A-B, C-D)

e Alimentez les modules sous 12 Volts.

e Mesurez la tension d’une petite pile de 1.5 Volts au voltmétre digital

e Appliquez cette tension aux bonnes B et D

¢ Retouchez I’ajustable P2 pour amener exactement cette valeur sur

I’afficheur a 3 décimales prés

¢ Débranchez cette pile

e Remettre les deux straps

o La valeur lue cette fois correspondant a celle du capteur MPX 2200 AP

e Comparer avec un baromeétre précis en ajustant P1

IV.3. Essais :
Nous essayerons dans cette partie de donner les résultats pratiques.

Partie théorique

Pr;;s;on Temps Tension sur le capteur (mV) |
973 Tempété 19,46
1000 |Plue 20
1013 Variable 20,206
1026  |Beau temps 20,52
1053  [Trés sec 21,06
940,2 |Le min enregistre au canada 1989 18,804
1079,6 |La max enregistre au Canada en 1977 21,592
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CHAPITRE TV : REGLAGE ET APPLICATIONS

Sachant gue :

Sensibilité du capteur = 0,2 mv/KPa ‘
Jonc, avec la régle de trois (3), nous trouverons les résultats du tableau ci-contre.

EX : pluie => pression=1000 hPa
0.2mv => 10 hPa
X mv => 1000 hPa = 20mv

=> Tension sur le capteur

Or, ces résultats théoriques ne peuvent étre vérifiés, donc on a songé a
utiliser un fer a souder pour créer une chaleur. Les résultats obtenus sont
mentionnés dans le tableau ci-dessous.

Partie pratique

Pression affichée sur le LCD | Tension sur le capteur (mv)
(KPa)
Sans fer a souder 198.6 20
Avec fer a souder 100 24

Nous constatons d’apres nos résultats que vraiment notre montage donne
des résultats confirmant notre théorie.

IV.4- Applications :

L apparetl que nous venons de réaliser peut avoir de multiples applications
qui touchent aux domaines météorologique, métrologique et de 1’instrumentation.
De méme, cet appareil a une grande influence sur ’environnement et la société.
Aussi, la possibilité de le connecter & un systéme ordinateur le rend beaucoup plus
uttle et simple pour son exploitation dans les domaines différents.

a. Domaine météorologique : Nous avons une information trés importante 3
savoir la pression atmosphérique, ce qui nous permettra de prévoir I’état
du climat en suivant son évolution : Ainsi, une haute pression signifie
souvent un beau temps a venir, tandis qu’une basse pression annonce un
mauvais temps.

b. Domaine métrologique : La mesure de la pression atmosphérique peut
servir a la détermination des altitudes a savoir I’altitude d’une montagne.

¢. Domaine d’instrumentation : 1.’ utilisation du montage sert a la
commande de la grandeur (la pression) dans des domaines tels que les
systemes d’alarmes. les asservissements.
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HAPITRE IV : REGLAGE ET APPLICATIONS

La présentation baromeétre en coffret rend son utilisation trés souple. de
méme, il peut facilement étre intégré dans ies sysiemes asserii..

d. Impact sur Uenvironnement et la société :

Tout d’abord, la réalisation d’un barométre électronique facilite la prise
ainsi que la lecture des données, puisqu’en plus d’avoir un affichage
numerique, celui-ci offre la possibilité en le joignant a un programme
informatique, de conserver en mémoire plusieurs lectures de pression. De
cette facon le barométre est encore plus polyvalent et facile d’utilisation.
Ensuite, 1l est important de comprendre que lorsqu’un barométre a
mercure ne fonctionne plus, il faut procéder a la gestion des déchets que
cela occasionne, soit le mercure que celui-ci contient. 1. utilisation d’un
barométre électronique n’occasionne pas de problémes de ce coté.

De plus, dans le systéme de ventilation des maisons, la pression intérieure
dans des conduits doit étre égale a la pression extéricure. Pour vérifier
cet ¢tat, le barométre électronique peut étre utile puisqu’il suffit
d’introduire le capteur dans la conduite et de prendre une lecture.

Aussi T’identification d’espéces organiques dans des solides de
I’environnement demande habituellement une étape d’utilisation de
dissolvants. Cette étape est celle consommant le plus de temps et est
souvent la source d’erreurs analytiques dont la perte d’analyse et de
polluant.

L utilisation de dissolvants organiques est de plus en plus restreinte due a
Ieffet toxique et aux coits de disposition. Les fluides supercritiques
offrent plusieurs avantages sur les dissolvants liquides conventionnels.
Ceux-ci sont des fluides compressés et chauffés au point ou leurs
propriétés physiques sont entre celles d’un liquide et celles d’un gaz. Les
extractions faites avec les fluides supercritiques sont rapides, efficaces et
n’utilisent pas de dissolvants organiques.

Ainsi, le barométre électronique peut aider a porter les données
indispensables au développement de ces techniques, puisqu’il permet de
prendre des valeurs de pression dans des espaces restreints.
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CONCLUSION GENERALE :

Dans notre projet, nous avons essay¢ de réahiser un barométre électronique
a affichage digital indiquant aux pilotes la pression extérieure qui a son tour
permet de prévoir I’état du temps.

La capteur choisi est d’une sensibilité de 0.2 mv/1kp alors pour 1000 hPa la
tension du capteur est de 20 mv. Ce dernier travaille dans la gamme des pressions
allant de 0 a 2 bars. Cette réalisation peut étre améliorée par t’utilisation d’un
capteur supportant des pressions plus é€levées qui permettrait de pousser
d avantage cet mstrument.

Du point de vue manipulation, nous avons mis en ceuvre nos connaissances
théoriques et pratiques acquises en électronique pour pouvoir a ia fin distinguer 1a
différence entre ces deux visions approfondies lors de notre contact avec le
matériel électronique.

En dernier, nous proposons ce projet aux étudiants des promotions a venir
et pour lesquels nous souhaitons qu’il les aidera et aussi, nous leur demandons de
bien s’approfondir non seulement dans I’étude de la « Science » mais aussi dans
sa mesure ; puisque a I’évidence, nous savons que seule la mesure permet de
conduire le progres scientifique et d’accroitre la connaissance de ce qui nous
entoure car les limites ne sont toujours pas atteintes.
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NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

Capteur de pression : MPX 2200 AP
Valeurs limires .

- ] —

___ ! -4 -___.. ————

» Tension d’alimentation Ga+ 10V
¢ Tension de sortie 6a+40V
e Tres faible tension d’offest 100 umv

e Faible dérive
e (Gain réglable
e Excellente rejection en mode commun
¢ Grande bande passante
¢ Etendue de mesure
Linéarité de Vs du (MPX 2200)
en fonctionde Pa T = 25°C
 Rapidité : Fréquence propre du support
¢ Signal de sortie pour EM
¢ Avantages

Afficheur a cristaux liquides 3 digits V4 -
Caractéristiques électriques :

» Veff de la tension de commande
¢ Fréquence de commande

e Consommation en courant

® Temps d’établissement Ton

e Temps de disparition Toff

e Gamme

Divers -

2 Mv /°C au maximum
1a 1000

115 Db Minimum

200 Khz a G = 1000

0 a 29 PSI

1 a 50 Khz suivant la nature
Une dizaine de mV
Bonne fiabilité, fiabile dérive

4.5 a 6 V Maximum
304200 hz

30 nA/ mm? Maximum
40 MS

80 MS
-10°Ca+60°C

* Afficheur a cristaux liquides 3 digits ' chiffres 12,7 mm

* Support a souder 40 broches
e Support a souder 14 broches
e Picots tulipe en bande

Nomenclature des composants :

* 2 Resistances ( toute valeurs Vs Watt)
R2=R3=T100KQ

R4 =1 MHQ
Condensateurs -
e C1=100pf
e C2=1pf

e C3=470nf/63V

o (4= Chimique vertical 4.7 uf/25 v
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C5 = Plastique 2.2 nf /25 V

1. Semi-conducteurs :

*
L
[ ]

* & @& o o & o o

IC1 : AOP1, AOP2 = quadruple ampli OP LM 324

IC2 : Capteur de pression MOTOROLA MPX 2200 AP
IC3 : Convertisseur A/D 3 digit 2 LCD référence ICL 7106
T1, T2 : Transistor NPN 2 N 1711

Z\1, 72 : Diode Zener 10 Volts

D1, D2 : Diode commutation IN 4148

D3, D4 : Diode commutation 1 N 4007

[Z=04mA
Vz - VZ = 10v
h”:IKQ
ib=0.2 mA
R, =4.7KQ

4 =100

V]‘;]{ =0.7v
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LM 324

_ow Power Quard Opérationnal amplifiers :
Pin connections (top view;

Output |

Inverting input 1

Non invetrting input |

Veot

Non invetrting input |

Inverting input 1

Output 1

Valeurs linmtes ;

U 1 14 Output 1 i

Tension d’alimentation

Tension dentrée
Puissance dissipée
Ta=

1
2 1
SR AT
Tarl ANGYE:
4 ] 11
5 Q* A3 10
6 E> “<:| ?
7 1 8
320ul6 Vv
-03a26Vv
800 W
235,
V+=15V

Court circuit a la masse

~
g

Inverting input ]

Non invetrting input 1

Vee-

Non invetrting input

Inverting input

Output
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|

|
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1

Ve = 10V [
Ta - 25°C
a5 MPXOTO0

-y
3

SiTAN

LD

5 a0 e
| ‘ ‘>E’ o | b - | RANGE i
/ E‘; 20 MAX {(1YP)
r ; E ) /} ouTPUT
RANGE
| Y / -

gl - .____I e T P - I —- OFFSET
hfa o 250 S TH0 1000 1250 1600 1750 2000 '
PSI 7,25 14,5 20,75 29

PRESSURE

Figuie 4 - Caractéristiques du MPX 2200 AP A noter Pexcellente linéarité de fa tension de sortie en
fonction de la pression,
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SGS-THOMSON
WICROELECTRONICS

LM124
- LM224 - LM324

73

LOW POWER QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

s LARGEVOLTAGE GAIN: 10048 4

« VERY LOW SUPPLY CURRENT/AMPLI : |
375uA

« LOW INPUT BIAS CURRENT : 20nA

« LOWINPUT CFFSET VOLTAGE : 5mV max. i
{for mere accurate appications, use the equivaient paris
LMA24A-IM224 AL MI240 which feature ImY mix}

= LOWINPUT OFFSET CURRENT : 2nA

« WIDE POWER SUPPLY RANGE :
SINGLE SUPPLY : +3V TO +30V
DUAL SUPPLIES : £1.5V TO £15V N D

DIP14 5014
(Plastic Package} {Plastic Micropackage)

DESCRIPTION
These circuits consist of four independent, tigh

gain. inlerally frequency compensaled operational ORDER CODES
amphfrers whlch wgrle designed specrflg:rally for auto- Bat Temperature PacKage
motive and industrial control systems. .hey operate Number Range i 5
from a single power supply over a W|de_rar_19e of LM124 55°C. +125°C . .
voltages. Operation from split power supplies is also 5o 10l
possible and the iow power supply current drain is LM224 "400 C. 1005 € | € :
independentof the magnitude of the power supply LM324 0°C.+70°C | .
voltage. Example : LMZZ24N
PIN CONNECTIONS (top view)
Cuiput |1 E i :] 4 Qurput 4
w Inverting Input 12 E ‘ B :I P30 Inverung loput 3
Non-inverting Input 13 [: ~ :l F2 Nonp-mverting Input 4
vie -4 [ ] T wpg
I e B s E } ’.E :l HE e anvertimg Input 8 !
e apgt T L i j*] S lnvertmg Input 3
" Oupuar * E j 5 Oolpul 3

October 1996
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LM124 -

LM224 - LM324

SCHEMATIC DIAGRAM (1/4 LM124)

Vi
]
. .- LR
P S |
. (v () |
! \, A g K\!/
\ . uh f1OOuAT
R
. : i L
l S J i
| ! e
. 1 Q2 Q3 {—- ;
[nve ning | | Q7
input -1 Q! Q4 1 ! : i
! I
ol | | i i pe R
MNon-mvertng ’ /J___ B | | ! s QT
input [ T o "4 T ‘ ¢ —-—e¢—{] Cupur
| R
H ‘ ‘ ,-—"__“7"7 0|3
Qln ‘! 012 :
t |
! | /‘\ :
1 )
Q8 Q9 S
‘J 5()!,1.'\ )
e ™ T TT % T GND
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
(e swnonoae e e R . e g g wearen
| _Symbol Parameter o LM124 LM224 [ _LMa24 Unit
{ Ve Supply Voltage o o B orde Y
f Ay Inot Woltaoe -0 3 1o +32 v
Ve Dilferental Input Voltage - (7 . V37 . +3z +32 vV
Ptor Power Dissipation N Suffix 500 500 500 mw
' ) D Sulfix 2 400 400 mw
QOulput Short-rcirri;uitrlr)uralion - (n_ole 1) Infinite
lin Input Current — {note 6) 50 ‘ 50 50 m#
Toper Opecrabng Free Air Temperalure Range 55 10 +125 ¢ w4010 +103 010 +70 6
Tay Storage T(rmnerglure Range 65 10 +150 65 107”5(] 65 to +150“ _DC .

20
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LM124 - EM224 - LM324

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Veg™ = +5VY, Voo = Ground, Vo = 1.4V, Tamp = +25"'C (unless otherwise specified)

b
{ Symbol | Parameter

cemsa

LM124 - LM224 - LM324

Min.

Typ.

Vie ! Input Offsel Voltage (note 3}
Tamn = = 250(:

L3224

P * U Tinis
LA324
input Offset Current
Taow = +25C
| Tman < Tm\h < Tmax-

2

nA

(s T Input Bias Current (note 2)
T(]rnh = *ESDC .

T & Toms & Tmax

20

150
300

nA

\
|
Ava | Large Signa! Voltage Gain
{Mee' = +15V, RL = 2K0, Vo = 1.4V 10 11.4V)
Tamp = +25°C

Trin § Tame € Tmax.

50
25

100

Vimv

I

SR " Supply Vorage Reechion Ralio 18e 0 17k
Seel BV 0 30V
T = "’25)0
Taun ¥ Tamb € Tmas

0

aB

lce . Supply Current, all Amp, no load

Tame = +25°C Vee
Veo = +30V

Tmin. $ Tamb £ Tmax. Ve = +5V
Vee = +30V

+5V

SO0 o
thoo o~

1.2

mA

Vien Input Common Mode Veltage Range
(Veg = +30V) - (note 4)
Tamb = ‘*2500

Tmin < Tamb £ Tmax

CMR Commeon-mode Rejection Ratio (Rg 7 10k(2)
Tamh = “‘250(:

Tmm_ < Tamh s Tmaa

80

dB

lsource . Quiput Current Source {Mg = +1V)
Viee = 15V, Vg = +2V

{sink Output Sink Current (Vg = -1V}
Vee = +15V, Vg = +2V
Voo = +15V, Vo = +0.2V

20
50

40

mA

le Short Circuit to Ground
Vep = 415V

40

60

=
3153

124.03 TRL
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LM124 - LM224 - LM324

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Syenbo Parameter LM124 - LM224 -ILM324 ! Unit
Min. Typ. | Max. ! .
| Ve High Level Output Voltage 1 Y
J | (Ve = +30V) '
T © 0 25°0 S Y) 26 27 :
Tariipy: % imnlﬁ T 26 : ‘
Taon = +25'C R - 10kQ 27 28
Toun. € Tamb € Tosax. 27
(Vo = +5V, R = 2ke))
Tamp = +25°C 35
Tmln- < Tamb S Tma)h 3 i
VoL Low Leve! Output Voliage (RL = 10k(2) | mv
Tamy = +25°C 5 ! 20
Tmm- < Tarnh < Tmax‘ L 20
SR Slew Rale : Vius
Vee = 15V, Vi= 0.510 3V. Ry = 2k, Cr = 100pF. ‘
Tomt, = +28°C. untty gain) 04
GaP Gan Bandwidth Producl ' MHz
Voo = 30V, 1 = 100kHz, Tamg = +25°C, Vin = 10mV ‘
RL = 2k, G = 100pF 1.3
THD Total Harmonic Distortion 1 %
f = 1kHz, Ay = 20¢B, R_ = 2k{2, Vg = 2V,
C. = 100pF, Tams = +25°C, Voo = 30V 0.015
€n Equivalent Input Noise Voltage | I\
f= TkHz. Ry = 10002, Vce = 30V 40 T
DVig Input Offset Voltage Drift 7 30 uVI°C
Dlig Input Offsel Current Drifl 10 200 pALC
VoliVMp?2 | Channe! Separation (note 5) i dB
' 1kHz < f € 20kHz 120 |

Noles :

411

FON e}

o

o

1 Snort-cirewts from Lhe outpul 10 Vo can cause excessive heating if Voo » 15V The maximum outpul current

is approximalely 40mA independent of the magnitude of Ve Destructive dissipalion can resull from simulta-

neous shorl-circuil on all amplifiers

The direction of the input current is cul of the {C. This curren! is essentially constanl, independent of the state
of the outpu! so no loagding change exists on the inpul lines.

Ve = 1.4V, Ry =00, 5V < Veg™ <30V, 0 <V, < Vg™ - 1.5V

The inpul common-mode voltage of erither input signal vollage shouid not be allowed to go negalive by more
than 0.3V. The upper end of the common-mode voliage range is V' - 1.5V, but either or hoth Inpuls can go
to +32V without damage

Due 1o the proximily of external compenents insure thal coupling 15 not originating via siray capacitance be-

[

tween these external parts This typically can be detected as this type ol capacilance increases al higher fre-

quences

This input currenl only exisls when 1he voltage al any of the input leads s driven neqative. M is due to the
coltecter-base junction of the -nput PHP transistor becoming forward biased and thereby aciting as input di-
aces clamps tnaddition o this diode action, there s alsa NPN parasitic actior on the 1€ chip this transislor
actron can caust the oulpul voltages of the On-amps 10 9o Lo the Voo voltage level {or to ground for a large
averdrive) for the ime duration than annput 1s driven negalive,

This 15 nol destructive and normal oulput will set up agan for inpul vollage higher than -0 3V

, e [q7 SCSTHOMSON __ .

WITRAE NTRINGS
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LM124 - LM224 - LM324

INPUT CURRENT

100
g
£
z
T s :
2
o —
2 sl ] Tamy = 275
2 [
——
0 10 L

POWER SUPPLY VOLTAGE [V}

124 ERY

POWER SUPPLY & COMMON MODE
REJECTION RATIO
(d8) 120

115
1o

105
100

_lsvn

REJECTION RATIO (dB)

POWER SUPPLY & COMMON MODE

3A8REQ

-55-35-15 5 25 45 65 85 105125 g
AMBIENT TEMPERATURE (°C)

TYPICAL SINGLE - SUPPLY APPLICATIONS
AC COUPLED INVERTING AMPLIFIER

R,
¢ R,
ALY s
R
. R1 (as shown A 7 - 10)
oo .
I I' ) 1 ' ‘:\ (
Lh

ool
; " ) .11
W T Oy ) e
[ T

~
_{;‘ : ;

150

F

VOLTAGE GAIN

R, =20 k{2
i L

/ R, =2kt -

VOLYAGE GAIN {dB)
a

Avd {dB)
120

115

110

-1

1 28 1

124-11 EPS

POWER SUPPLY VOLTAGE {V]

LARGE SIGNAL VOLTAGE GAIN

1

L1

7

105

LARGE SIGNAL VOLTAGE GAIN

100

-556 -35-15 5 25 45 B5 B0 105125

AMBIENT TEMPERATURE (*C)
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AC COUPLED NON-INVERTING AMPLIFIER
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LM124 - LM224 - LM324

TYPICAL SINGLE - SUPPLY APPLICATIONS

NON-INVERTING DC GAIN

DC SUMMING AMPLIFIER

le, 100k
R
- \
10K:2 B y 4 i ¥
G e g i (A hawn 101 ;
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LM124 - LM224 - LM324

TYPICAL SINGLE - SUPPLY APPLICATIONS

NON-INVERTING DC GAIN
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LM124 - LM224 . L M324

TYPICAL SINGLE - SUPPLY APPLICATIONS
ACTIVER BANDPASS FILTER

HIGHINPUT Z, DC DIFFERENTIAL AMPLIFIER
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USING SYMMETRICAL AMPLIFIERS TO REDUCE INPUT CURRENT {GENERAL CONCEPT)
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LM124 - LM224 - LM324

PACKAGE MECHANICAL DATA
14 PINS - PLASTIC DIP
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Dirmensions Millimeters e e Inches %
e Min  Typ. | Max. Min. Typ. Max |
al 0.51 0.020 !
.39 165 0055 0.065
0.5 0.020 ‘
L 025 | _ oo |
1 | S 1 oL o7
E 8.5 0.335 |
e 2 54 0.160 :
e3 15.24 0.600
F 7.1 0.280
| 5.1 o o201
L . N 0.130
7 127 2 54 0150 0100 |
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LM124 - LM224 - LM324

PACKAGE MECHANICAL DATA
14 PINS - PLASTIC MICROPACKAGE (S0)
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E
D
LA
nnnonnan i y
# 8
L
1 7 J £
Utdooood g
H
Dimensions S o Millimeters = Gl o - —.Inches :
e _ Min,_ ~Typ. Max. JMin. Typ. Max,
A 1.75 0.069
al 0.1 0.2 0.004 0.008 !
a2 1.8 0063
L b 0.35 0.486 0.014 0.018 i
b1 IXE - 025 | 0007 - 0010
C 05 0.020 ‘
1 45° (1yp.)
D 8.55 875 0.336 0.334
E 58 5.7 0.228 0.244
s 07 L"k[q T ) 0.050
e 7 62 0300 | T
" 3.8 TTho 0150 0.157
G 46 IEE 0181 0.208
L 0.5 i 127 0020 0.050
| M ' i ’ 0.68 o T B | ooer e
S 8 (max) T

information furnished is believed to be accurate and refiable. However, SG5-THOMSON Microelectronics assumes no responsi-
bility for the consequences of use of such information nor for any infringement of patents or other rights of third parties which
may resuit from its use. No license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of SGS.THOMSON
Microelectronics. Specification mentioned in this publication are subject to change without notice. This publication supersedes'.
and replaces all information previously supplicd. SGS-THOMSON Micraelectronics products are not authorized for use as critical
comencentsan life support devices of systems withou! rypress wtitten approval of SGS-THOMSON Microelectronics.
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ICL7106, ICL710.

31/, Digit LCD/LE
Display A/D Convert

Features

+ Guaranteed Zero Reading for 0V Input on All Scates
+ True Polarity at Zero for Precise Null Detection

* 1pA Typical Input Current

- LCDICLY106
LEDICL7I07

Low Noise - Less Than 15.Vp.o
On Chin Clock and Reference
lLow Powar Dissipation - Tynically Less Than 10miw

No Additional Active Circuits Required

+ New Small Qutline Surface Mount Package Available

+ True Differential Input and Reference. Direct Display Drive

Ordering Information

PART TEMPERATURE
NUMBER RANGE PACKAGE

IS [NTHOI e e b B RGN G ot AR

oL TILeRCRL D Cw 70 C 40 Leao Prastic DIP (Mot 11

IWCLY 1 0B8CM44 2Cie +70°C 44 Lead Metnc Plastic Quad Flatpack
ICLT107CPL C-C o +70°C 40 Lead Plastic DIP

ICL7107RCPL G"C 1o +70°C 40 Lead Plastic DIP (Note: 1)
ICL7107CM44 G°C to +70°C 44 Lead Metric Plastic Quad Flatpack

NOTE: 1 “R"indicates device with reversed leads

Description

The Harns [CL71068 and [ICL7I07  ars oy
perfermance, fow power 3%/, digit A/D converters,
Included are seven segment decoders. display criver.
a reference, and a clock. The ICL7106 15 designed t
interface with a liquid erystal displas 007 e
iclides o eyl o Yarksano s :

el direchy Jdnve an anstromet
At L ED disnary

The ICL7T06  and CL7T0GY Beng

comtunalion ol high acoutac, cetsaTRe, 40 0

cconamy teaturcs guto-zero 1o less than 10 zar
drift of less than 10V Coomput 21as current 5 7o
max., and rollover error of less than one count Truc
differential inputs and reference are ussive & 4. 5.
tems. but give the designer an uncomman ac selan
when measuring load cells strasn naugzs 2

b ransaucere gl the

=Gl powe supply opcrabes 00T T :
high performance panel meler 1o De Suill catn the
acdition of only 10 passive componants arg o Tinle

Pinouts
ICL7106, 1CL7107 ICL7106, ICL7107
(PDIP, {MQFP)
TOP YVIEW TOPMVIEW
=
ve [ hd [20] osc 1 - 5 &
I o w* . b
[ o1 [Z] 39] oso 2 mmEEEESNE»
¢t ] 38] C5C 3 2x oo 0EZ Zaz s
J B1 (4] [37] TEST
(1s1¢ a1 (5] ?_s'lREFm
' /; =
F1 [3 5] REF LO A3 43 42 21 40 3% 36 37 30 35 34
2 %C : T [''e Y
o . ] ot we ) 2 71 s o
:;; % 3; Cgir:MON FESTCJ___: < 3 :ch
cz (17} TIYIN HI osc I 4 30 A
' ol i | 29T )G
‘ sz (11] 30) N LD r
”OS)J Az (] == A7 osc2I ]| 5 28| ge6ND
5C 3 / 27 POL
r2 (3] I76] BUFF osc 1] . 1)
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£2 E EWT v+ T 1] 8 [T af
] D1 9 P2 | maon ma 5
¢l 10 2T F
- B3 E [75] G2 (10's! .
100's) ¢
e N i [Z4] 2 BTN, 43 14 15 16 17 18 19 20 2123 :DB3
[ 23| Al p 1100,
N0y ALY 3 221 G2
vl AT B G At F1 Gt E1 D2C? B A2F2 E2
Ty AR [ T LT = ! e F bt 30¢
Dopynioht s g s e 1863
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Specifications ICL7106, ICL7107

Absolute Maximum Ratings

Thermal Information

Supply Vollage Twermal Resistance (MAX. See Note 1} "
ICL7106, V+ o V- o 15V 40 Pin Plastic Package g
ICL7107, V+to GND .. ... ..., &Y 44 Pin MQFP Package . @
JCL7107, V-to GND .. .. ... ... ... ~..-9v  Maximum Power Dissipation

Analog Input Voitage (Either input) (Note 1), V4 lo V- ICL7106 .

Reference Input Voltage (Either Input) Ve to V- ICL7107

Ciock Input QOperating Ternperature Range
ICL7108 TEST o+ Sterage Temperature Range - -
BELPAOY ANT - Lead Temperature {Soldering 108 Maxt o

fLacton Terroeraiare ’
SR SRS 25 R an R v
TiEY 1 O 1 1 Y Al L
Electrical Specifications (Note 3)
PARAMETERS TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
SYSTEM PERFORMANCE
Zero Input Reading V. =00V Fuil-Scae = 200mY G000 | 20000 | sa0un | Toa
atoetns Heading = B 4ag 1000 ]
000 B
Rellover Error ST Ny s 20mY - =02 =1 Cuunt
Difference in Reading for Equal Positive and Nega-
tive Inputs Near Full-Scale
Lineanty Full-Scate = 200mV or Full-Scale = 2V Maximum . =02
Deviation from Best Straight Line Fit {Note 3)
Common Mode Rejection Ratio Yoy = 1V L8 O Full-Scale = 200mY iNole 5) - 20
o Clprleale = 200mY - [
G o [ e 50 T
wearage Current 19043 Yoo = (ikie U
Zero Reading Orht v T 00U ¢ Yo #7070 (Note B - 0z
Seale Factor Temoerature Coefficien! s = 198y e Tos #7070
{Ext Ref. Oporn"C) (Note 5)
End Power Suoplv Character v+ Supply Cur- [ %+, = 0(Does Mot Inzlude LED Current for ICL7107) - 0.8 E
Tt ner S pre Cramcter Ve Sunniy Conert 100700 0 g 2
1 Coe fey ot e iy ' curee o 24 w5
Pt ¢ S s e Fespect o Sunnny
Termperature Ceefoet of Analog Common | 25ki) Betweer: Commaon and - Al
Positive Supply (With Respecl to + Supply;
DISPLAY DRIVER 1CL7106 ONLY
Pk-Pk Segment Drive Vollage WA= 1o V- = 9 (Note 4 4 4 £
Pk-Pk Backniane Drive Voltage
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ICL7106, ICL7107

Electrical Specifications (Note 3) (Continued)

PARAMETERS TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
ICL7107 ONLY 1\’
Saminiemt B S Rl R TN RS A S [ TERE
P G Dy 10 14 . M
FPin 20 Only 4 7 - mA
NOTES:

1. Input voltages may exceed the supply voltages provided the input current s limited to +100uA,
2. Dissipation rating assumes device is mounted with all leads soldered to printed circuil board.

3. Unless otherwise noted, specifications apply to both the 1CL7106 and ICL7107 at T, = +25°C, foLook = 48kHz 1ICL71068 lesie i tha
arcuit of Figure 1. 1CL7107 is tested in the circuit of Fuqure 2

4 Back nlane ririve s in nhase with segment dreve for off segrment, 1RDY out of phase for 'on’ segment Freguency 1s 20 tmes cos ors 2 -
At Aeerace OO companent s lass than Sl

Hottested, qudaranteed by design

Typical Applications and Test Circuits

DISPLAY

C.=0%F
B JEIELELE e
= R 0L E e
= 9% Ci=1000F
& Cg=002F
] Ry = 24k!

Rp = 47k

Ry = 100k

Ry = 1kt

Rg = 1M1

FIGURE 1. ICL7106 TEST CIRCUIT AND TYPICAL APPLICATION WITH LCD DISPLAY COMPONENTS SELECTED FOR 200mV FULL-

SCALE
+ . -3V
iN
Ry
Ry Cf’czﬁz Cy
R Ca DISPLAY
Cy=010F
=BG =HEIEIEIRERIE R R C: - oare
vy EEET PRI T 7L
TIaEE g3 PTG C: = 1000
o007y o o= ; Co:002 ¥
b t R.: 2k,
ICL719 Rz 4k
. - - e e m e RB Ry = 100k:
> O ;n«n. @ d .4 oW O s wod A R4=|kk.
i RIRIRIRIBISIBISIAIE - )
“UHUUUUUUUUHHUHHULIN Ry« 1M..
MSPLAY
-/15|9|5
! i

FIGURE 2. ICL7107 TEST CIRCUIT AND TYPICAL APPLICATION WITH LED DISPLAY COMPONENTS SELECTED FOR 200mV FULL-
SCALE




ICL7106, ICL7107

Design Information Summary Sheet

+ OSCILLATOR FREQUENCY
f(‘:SC = (L45/RC
Gy » B0pF. Rene 50K
frine Typ = 4BKHz

* OSCILLATOR PERIOD
lOSC = RC/0.45

« INTEGRATION CLOCK FREQUENCY
feLock = fosc/d

+ INTEGRATION PERIOD
tlf‘JT = 1000 X (4"fCSC)

+ 60/50Hz REJECTION CRITERION
Bt b 07 Uy = L. = Integer

5

- OPTIMUM INTEGRATION CURRENT
|IN' =4 JuA

* FULL-SCALE ANALOG INPUT VOLTAGE
Vinrs Typrcally = 200mV or 2.0V

* INTEGRATE RESISTOR

VINES

r\iNT . | -
INT

+ INTEGRATE CAPACITOR

- b obypgpt
NT =
INT

- INTEGRATOR QUTPUT VOLTAGE SWING
Tint? Oiny?
INT = — @7 ——

CinT

* Vinr MAXIMUM SWING:
BV Vg < (Ve - 0541

Vigr tvpically = 20V

. DISPLAY COUNT
o %
R T i ] L

YREF

+ CONVERSION CYCLE

leve = torock x 4000
tCYC = 'OSC x 16 000

when fOSC = 48KHZ. tCYC = 333”'!53
+ COMMON MODE INPUT VOLTAGE
Dd-+ 1OV < Vi, < (V- 0.5V)

+ AUTO-ZERO CAPACITOR
CONFE < Chym " GuF

REFERENCE CAPACITOR
G.tuF < C;;gg;r: < 1.0uF

Veom
Biased between Vi and V-

o VCOM A Ve . 28V

Ragulaton lost when bt o« L0 2
s exlemally pulled deswn e tny
T S Leat B 1| Bt | IR aa W at

+ {CL7106 POWER SUPPLY: SINGLE 9V
YN = gV
Digital supply is generated interna‘ly
Voo = V+ - 4.5y

+ ICL7106 DISPLAY: LCD

Type: Direct drive with digital lagic supply ampbis o

+ ICL7107 POWER SUPPLY: DUAL - 5.0V
Y+ = +50V to GND
V- = 5.0V to GND
Trtal Loaie and LED driver supphy V= 1o GND

« ICL7107 DISPLAY: LED

Type. Non-Multiplexed Common Anode

Typical Integrator Amplifier Output Waveform (INT Pin)

AUTQ ZERQ PHASE
{COUNTS}
2999 - 1000

. SIGNAL INTEGRATE
© PHASE FIXED
1000 COUNTS

DE-INTEGRATE PHASE
01998 COUNTS

TOTAL CONVERSION TIME = 4000 v 1= gy = 16.000 X 1oqc

2-36
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ICL7106, ICL7107

Detailed Description
Analog Section

Figure 3 shows the Analog Section fcr the !CL7106 ang
ICL71C7. Each measurement cycle is divided into three
phases. They are (1) auto-zero {A-Z), {2) signal integrate
(INT)Y and (3) de-integrate (DE}.

Auto-Zerp Phase

Dunng atto-zers three things happen. First. mput high and
ow oare digconnacted from the pins ano ~terra b shinrte 2 00
araiog COMMON. Secona, the refaron: capactor s
charged to the reference voltage Tiurd o ferdback sarp s
closed around the system to charge the auto-zero capasitor
C,> to compensate for offset voltages mn the buffer amplifier
integrator, and comparator. Since the comparator 1s included
i the loop. the A-Z accuracy is limiled only by the noise of
the system. In any case, the offset referred to the input s
less than 10uV.

Signal Integrate Phase

g wgnal mtegrate. the auto-zers oo o s
mternal short s removed, and the int (*rl.al npul g and low
are conneclec to the external pins. The converler then
mtegrates the differential voltage between IN HI and IN LO
for a fixed time. This differential voltage can be within a wide
common mode range: up to 1V from either supply. I, on the
other handg, the input signal has no return with respect to the
converler power supply. IN LO can be tlied lo analog

De-Integrate Phase

The final phase is de-integrate, or reference mtegrate i
low is internally connected to analog COMMON an m,'w
high is connected across the previously charged ~=leres
capacitor. Circuitry within the chip ensures thal the rapa
will be connected with the correct polarity lo cause I
integrator output to return to zero. The time requczs = -

outpul o return to zero 15 proportional to the inpal s

Specifeally the digital reading displayed s

SEDLAY COUNT = 1000 | e |

SREr

Differential Input

The inpul can accept aifferential vollages anyw bz~ oo
the common mode range of the input amplifier or ;.20 oal
from 0.5V below the positive suppiy to 10V above
negative supply. In this range. the syslem has 3 /°'R%
86dB tvpical. However. care must be exercised 1o assure th
nteqrator aulput daes nol saturate A st Soase o :
would b iarge Dositive common mode volage oo e
‘wli-scoe nenative differential mput voltage  Tae
input signal drives the integrator positive wher aosr oo
swing has been used up by the positive commzs ma
voltage. For these critical appiications the inteqrats- aut;:
swing can be reduced to less than the recommendes 2/ ful
scaie swing with little loss of accuracy The integrat=r nuto:,
can swing to within G.3V of either suppiv withi
linearity

SOMMON to eslabhsh the correct commion minde voltage Al
eeene of this phase the pofgreity of S oms argra s e e
1
STRAY L Crer L STRAY
— —-_L.: Ripr
- ) Y surrer
Cres* | REFHI REFLO| Cpps- v v+
[ 4| 6 28
Ve
!
A-Z A-Z .
> fey
10uA b OIGITAL
SECTION
31
IN HI ® +
INT DE- DE+ INPUT
HIGH

DE+ DE-

P37

COMPARATCR

INPLT
LOW

OMMON & * -
9 T é A7 AND GE -
w0 ® *

s b - -

V-

FIGURE 3. ANALOG SECTION OF ICL7106 AND ICL7107




ICL7106,

ICL7107

Differential Reference

The reference voltage can be generated anywhere within the
power supply voltage of the converter. The main scurce of
common mode error is a roll-over voltage caused by the
reference capacitor losing or gaining charge to slray capacity
on its nodes. If there is a large commaon mode voltage. the
referenra capacitor car gain charge fincrease voltage) when
~olfed ap to de-integrate g positive sigoal bl loae erarge
‘decreasa voltage) when cailed up to de-integrate a nesative
mput signal. This difference in reference for positive or
negative input voltage will give a roll-over error. However, by
selecting the reference capacitor such that it is large encugh
in comparison to the stray capacitance, this error can be
held to less than 0.5 count worst case (See Component
Value Selection.)

Analog COMMON

var s mclined primanly Lo se
<o bBatloey cporation (CLT
ctheonp sigrais are Gonting At e e s
v The COMMON pin sels a voltange that w0 anseeed.
mamly 2.8V more negative than the positeee supply Tiis 1s
selected to give a minmum end-of-life battery voltage of
about 8V. Hewever, analog COMMON has some of the
attributes of a reference voltage. When the total supply
voltage Is ‘arge enough o cause the zener to regulate (=7V).
the COMMON voltage will have a low vollzge coefficient
10.001%Y, low  output impedance (21500, ar‘-d a
temiperature coefficient typizally less than SCopmy*

HATSEREIaLh NIARTA A IR a¥R Tl o)

A sior

The milatons of the on chip referorce stoutd alss be
recognized, however 'Withthe ICL7°07. the internal heating
which results from the LED drivers can cause some
degradation in performance. Due to ther higher thermal
resistance, plastic parts are poorer in this respect than
ceramic. The combination of reference Temperalure
Coefficient (TC), internal chip dissipation. and package ther-
mal resistance can increase noise near full-scale from 250V
to RO p-p. Also the linearily in going from a high dissmation
cotint such as 1000 {20 segments ond oy dissiation
St e e TN senments o0 nAan b A cmenl o

gk Drf\‘:r'm: St G pON Wl Ty wREmrE U T
Ty el P
because over-range 1s a low dissipation mode. with the three
least significant  digits bianked.  Simularly. units with @
negative TC may cycle between over-range and a non-over-
range count as the die alternately heats and cools. All these
problems are of course gliminated if an external refererce is
used

aut of an cuver-range conalion HOENE

The ICL7106. with its naghgible disstpalan sulles from
none of these predlems  In githor cize an ox'amai
~eforece can easily be adden. as shown e Eigure d

Aty COMBIOM 15 3180 uset as e inpan ow retuem g
auto-zero and de-integrate. If IN LO s cifferent from analog
COMMON, a common mode voltage exists in the system
and is taken care of by the excellent CMRR of the cenverter.
However, in some applications IN LO will be set at a fixed
known voltage {power supply comman for instance}. [n this
apphcation, analog COMMON should be t2a 1o the name
paint thus removing the commaon mode voltage from the

converter. The same holds true for the reference valiay.
reference can be conveniently tied to analog COMAON
should be since this removes the common mose .~tas
from the reference system.

Within the {C, analeg COMMON is tied to an N channe! F 7
that can sink approximately 30mA of current ta hole
voltage 2.8V below the positive supply fwher a ot w

o pull the comman line posilive) Howeve: lrn..» B
10uA of source current, 5o COMMON may aasily b vo -
more negative voltage thus overnding the internal r

WV

WLTI106
WCL7I07

FIGURE 4A.

Ve
v 8.Bk:
ICL7106 20k
IcLz40y 3
LY
REF HI ICL80ES
1.2V
REF LO REFERENCE
COMMON
FIGURE 4B.

FIGURE 4. USING AN EXTERNAL REFERENCE
TEST

Ty e

nin earves two functions O the 1007
roup\cvl ' the internally generatazs igital sepebh o
5008 resistor Thus it can be used as ihe negalive i
externally generated segment drivers such as decons oo
or any other presentation the user may want 23
the LCD display. Figures 5 and 6 show swoh a2
Na more than A 1TmA lcad shoud be anphe

Ve 1M
TO LCD
DECIMAL
POINT
ICL7 106
]
P
ol i =
TEST
37 ., TOLCD

~ BACKPLANE

FIGURE 5. SIMPLE INVERTER FOR FIXED DECIMAL POINT




ICL7106,

IcL7107

The secong function is a “lamp test”. When TEST is pulled
high (to V+) all segments will be turned on and the display
shou:d readt "1888" The TEST pin will sink about 15mA
ander fhese conditions

CAUTION 17 e amp test mode, the seqments have a constar! D0
voltage (no square-wave). This may burn the LCO display o maimn-
rnea for extended perods

l ve
v+
BP
Bom
TO LCD
iCL7106 DECIMAL DECIMAL
POINT - POINTS
SELECT
TEST —‘D-—
CP4030

N )

FIGURE 6. EXCLUSIVE ‘OR' GATE FOR DECIMAL POINT DRIVE

Digital Section

Figures 7 and 8 show the digital section for the IC! 7107 -
ICL7707. respectively. In the ICL7106, an intgr., ISR
ground is generaled from a 6V Zener diode and a large T
channel source follower. This supply 1s made stifl 1o akgae
the refative large capacitive currents when the back L
(BP) voltage is switched. The BP frequency 1s the clock “ro.
quency divided by 800. For three readings/second this is a
80Hz square wave with a nominal amalitude of 5 Tro aeq
ments are driven at the same frequency and amplitr e an
are i~ phase with BP when OFF. but out of phase wheap Ok

‘n all cases negligible DC vollage ex'sls across ihe sEn
meEnts

Figure 8 is the Digital Seclion of the 1017107

S

L s dentza
A CLTGE cxeent that the raqulale:

b Eabd@inady oes
plane drive have been eliminaled and the segment 4L -

been increased from 2mA to 8mA, lypical for nstrumer
commaon ancde LED dispiays. Since the 1000 Quts
must sink current from two LED segments it has e
drive capability or 16mA

H sisk

In both devices, the pclanty indication 1s "on" for neguat -
analog inpuls. If IN LO and IN Hi are reversed this indicat -
can be reversed also if desired

L}

v
] L] L] —_—

a ] a
- —_— o — a f b f b f b
e Y Nl il W W . . '
VR Y ey B By B B N A A A% A A"
d d d
BACKPLANE
= mp
LCD PHASE DRIVER
LT T L]
7 7 7
TYPICAL SEGMENT QUTPUT SEGMENT SEGMENT SEGMENT 200
V+ DECCODE DECODE DECQDE
0.5mA { 1] I IREA
AT
| SEGMENT LATCH
— QUTPUT
2.0mA l L I
L) 1000's 100°s 10's s
* COUNTER| 1COUNTER] Jcounter] [counTER
INTERNAL DIGITAL GROUND
TO SWITCH DRIVERS 4— '
FROM COMPARATOR QUTPUT 1
. & -V
CLOCK ;
— 2 —+| LoGic conTROL s.2v
i 500
. % & AMA—ro TEST
t THREE iINVERTERS INTERNAL o N
ONE INVERTER SHOWN FOR CJARITY DIGITAL Vrn=1v
GROUND
26
@ L < vV
49 39 J g
DSE 1 Osc 2 O8C 3
|
FIGURE 7 {CL7196 DIGITAL SECTION
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a a a
— — o — e, a f b t b f b
maadcecTag i 2N L
S g R e I O N AN -
d d d
> a
7 7 7 :
seEGMENT | | SEGMENT| | SEGMENT !
pecopke | | oecooe | | pEcooe .
TYPICAL SEGMENT QUTPUT NN LLL] L1
v+ LATCH — ;
T0 : : . .
1000°s 100's 10's s
SEGMENT counTer] lcounter] JcounTer] jcounTer
J\ TO SWITCH DRIVERS 4m—
DIGITAL GROUND FROM COMPARATOR OUTPUT !
< A YR
¢ TEST
.4 _.| Logic conTrOL 37
500
t+ THREE INVERTERS g DAL
. + =0 raD
ONE INVERTER SHOWN FOR CLARITY 2 et
18
0SC 1 HSE 74 0sc 1

4l
il

FIGURE 8. ICL7107 DIGITAL SECTION

System Timing
Figure 8 shows the clocking arrangement usec 10 the
CL7106 and ICL7107 Two basic clocking arrangrments
-an he used

1. An external oscillator connected to pis 10

? An R-C oscillater using all three pins.
The oscillator frequency is divided by four before it clocks the
decade counters. It is then further divided to form the three
convert-cycle phases. These are signal integrate {1000
crnrtal melerence de-ntegrate (0t 2000 Sounts) a7 auto-

o 01D b 2000 Lonmte s B i e Wy T rne
: Soe era b nusad partor of ool Ve e e rale
The omakns a complete measuro g A0l pmonERS

5 000 clack pulses: independent of mput voltage. For three
readings/second, an oscillator frequency ol 4BkHz would be
used.

To achieve maximum rejection of 80Hz pickup, the signal
integrate cycle should be a multiple of 80Hz. Cscillator
frequencies of 240kHz. 120kHz. 80kHz, B60kHz. 48kHz.
A0kHz. 33'7-kHz, etc should be selected Far H0HY rejec-
lion Oscillator frequencies of 200kHz, 100kHz. 66°/5kHz,
s0kHz 40kHz etc would be suitable Note that 40<Hz (2.6
reacingssncanc: wall cgest bhoth Mz ann bRz (also
Aktz angd LI0HZ)

INTERNAL TO PART

™.
vV

40 39
GND ICL7107
TEST ICLI1OG
INTERNAL TO PART
40 39 - 38
< ® ..L c

T

RC OSCILLATOR

FIGURE 9. CLOCK CIRCUITS
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ICL7106, ICL7107

Component Value Selection
Integrating Resistor

Bottr the buffer ampliler and the integralus Dayve & clas s A

ol stage st TO0GA of mpescart anrmeet The s
anpply A st dova carrent weath neglicosis conbneanty,  The
e ching rosisior should be large enough 1o remain in this

wery inear region over the mput voltage range, but s nat!
enough that undue leakage requirements are nol placed on
the PC board. For 2V full-scale, 470k} is near optimum and
similarly a 47k.2 for a 200mV scale

Integrating Capacitor

The integrating capacitor should be selected o give the
maximum voltage swing that ensures lolerance buildup will
~cl saturale the integrator swing {(approximately. 0.3V from
eithier supply}. In the ICL7106 or the ICL7107. when the
analog COMMON is used as a reference. a nommnai +2V full-
scale integrator swing is fine. For the iCL7107 with +5Y
supplies and analog COMMON tied to supply ground, a
=3 5V to +4V swing is nominal. For three readings/second
(48kHz clock) nominal values for Cyr are 0.22uF and
0 "0uF, respectively. Of course, if different oscillator frequen-
cies are used, these values should be changed in invirse
oraportion 1o maintain the same output swing,

Arcagdiional requirement of the inte e
# UEOSE BONG R BN JSSIfieaEsnns 2

- Hhiie other ypes of capacilors are anccuate for chis
appheation,  polypropylene  capacitors gne untgtectng
arars al reasonable cost

et ST

Autc-Zero Capacitor

The size of the auto-zero capacitor has some influence on
the noise of the system. For 200mV full-scale where noise is
very important, a 0.47uF capaciter is recommended On the
2V srale, a 0.047uF capacitor increases the speed of recov-
oy from overload and is adequate for noise on this scale

Reference Capacitor

A D TUF capaciior gives good results in mos! applicaticns.
However, where a large common mode vollage exists n.e
the REF LO pin is not at analeg COMMON) and a 200mV
scale is used, a larger value is required to prevent roll-over
error, Generally 1.0uF will hold the roll-over error to 0.5
count in this instance

Oscillator Components

[5 7nm-

¢
At capacitor s selected from the vagnaton

For 48kHr Clook (3 Readings w0 oo

C100pF

Reference Voltage

The analog input required 1o generate foll-sceale o
counts) 15 Vi = 2Vege Thus for the 200mYy ¢
e should equat "COmY ang "V resperia ey
Wy apploations where  tne AdD s connorias
ransducer. there will axist a scale facler other tran 0.
between he inpul voltage and the diglal reare o
mslance. in a weghing system, the designor mig :
have a fuil-scale reading when the vollage ‘rom =«
transducer 15 0.662V Inslead of divicing the inpui zoar
200mV, the designer should use the input voltage wirect!;
and selecl Vgee = 0.341V. Sunable velues for irisgraing
resisicr and capacitor would be 1 20k0) and 0 22..F Trig
makes the system slightly quieter and also avoids 2 owviter
network on the input. The ICL7107 with £5V supcies can
accept input signals up lo >4V, Another advantacz of thes
system occurs when a digital reading of zero is Gesireq 1or
Vi = 0. Temperature and weighing systems with & .a7al'
fare are examples This offset reading can he oo 00
generated by connectling the vollage transducer bel e &
Hi and COMMON and the variable {or fixed) offs=: iz
between CCMMON ana IN LO

ICL7107 Power Supplies

-

The ICL7107 15 designed to woerk tromn o580

However f a negative supply 1s nol avadabte - oo
genecaterd from the clock oulput with 0 inces -
and ar mexnensive 1 C Figure "0 shows the, ar:

See (CL7860 data sheet for an altermnative

in fact in selecled apphcations no »egabes @ o0
required The conditions to use a single +5V suppi, are

1. The input signal can be referenced o the certer = -
common mode range of the converter

2. The signal is less than =1 5V

3 An external reference is used

V4
QsC

[ IN914

|

0sC 2 p—AAA—eg

osc 3 0.047
\F
ICL7107 o—¢
GND g N A
V- : 0——
Ui '

V.= 33V

FIGURE 10. GENERATING NEGATIVE SUPPLY FROM

+
-
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1CL7106, ICL7107

| Typical Applications

The ICL7106 and 1CL7107 may pe used In & wide varcty of
configurations. The circuits which follow show 50mMe of the
possibilities, and serve {0 llusirate the exceptonal varsatility

of these A/D converlers.
contain  very useful

The following application notes
plying this part and are

information on understanding and ap
available from Harris semiconductor

Application Notes

ant€ "Selecting AL Converters”

AD17 “The integrating AID Converter”

a018 “Do's and DGtS of Applying A/D Converters
AG23 “Low Cost Digital Panel Meter Designs’

AQ32 "Understanding the Auto-Zero and Commor !
performance of the ICL7106:7/9 Family

AD46 "Building a Batlery-Operated Auto Ranging BVF

-

the 5L 7T0RT
woat o Tipn fr Using Sngie Ebap 31 g AT T et
Typical Applications
—-V-——'_I TO PIN 1 ey _\J—_——'_l YO PIN 1
1[4
osc 1 0" 55K 0SC 1 PO—"""1g0K!
Qsc 2 39 1 0sc 2 |39 4
osc 3 (38— SET Veaer osc 3 138 p———  SET Vaer
TEST [37 100pF L= 100mY 1e87T [37) 100pF 5 = 100mV
¥
REF HI E'_'___—-l REF HI [38}— |
REF LO [35p—- AAA——AAA—— REF LO E_———-T *BV
K Kir 1KLY 22K
Sty S
Crer = crer PF—T
comMoN [37] common [FZ——1 ML i
IN Hi IN K [3T}— <+ A
1o 5l 1 == 0.otuF ~
INLO NLO |30——"F37F ’
a7 A-Z E———-{
47KLL
BUFF BUFF 128 /
T INT E___-—{‘__._..._
Y. V. Ef 0.22.F gy
Cl |2 ca |2
3 TO DISPLAY 3 70 DISPLAY g
a3 (3] a3 173 :
TO BACKPLANE GND R %
o Ln-aeale e i g LroaT are for arfents fiilscaie 2 repdings 590 .
3 o ciree SOMINON for aopauts feant
conpios or GRD far saeole enderd mouts e
analog CONTION T
RENCE

FIGURE 11. ICL7106 USING THE INTERNAL

REFERENCE

FIGURE 12. 1CLT107 USING THE INTERNAL REFE
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ICL7 106 ICL7107

Typical Applications (Continued)

——1— TOPIN 1 —_— TOPIN 1 g
08C 1 {4
&) T00K0 osc 1 jaa T00K$)
D5C 2 [39 r } OSC 2 |38 r
k! Il
0sC 3 {38} i} SET Ve osc 3 (38} i} SET Vggs
TEST {37] 1e0pF { = 100my TEST [37 100pF /= 100mv
= ¢ — ’
REF 1! {36} 1 REF HI [3€] 1
REF 1O [35]r———— g AAA——AAA g AMA-b0 REF LO E—————-—« ‘ o 5V
1K TOK: | 10K i :
Crge [Mprmammy e E_.L 1K 100Ky
0.1uF g—pl—f 0.14F 6.8V
Crer [T 1.2V (ICLB06Y} Crer _'3__3]'—-7-
COMMON [3}—u—q M0 . COMMON (32} MO "
IN H 3} ——AM——0 N Hi 139} ¢ ANA- o
=] = 0.01uF In — ZE 0.014F Y
INLO :_‘j o <& — iN LO {30 . 0
Y ? & T ATNE :
Az (H] ¥ a-z 23 Tt
47KQ — 47K0 !
BUFF [Z8} - AMAr————4 BUFF [2B———AA———tq 3
o 1 [ 1
V‘E 0.22u:F S— V'E 9.224F 4o 5y
a2 {79 G2 79
C3 |24 2 c3 |2
o TO DISPLAY i E TO DISPLAY
GND E : GND E_j_
IN LO s tied to supply COMMON establishing the correct common  Singe «ow TC zeners have breakdown voliages ~ § 44
mode vallage I COMMON is not shorted to GND. the input voltage  pe plasced acrass the total supply (1045 As inthg . o
may foat with respect 6 the power supply and COMMON ants as a4 M U sy v teg 1o atner COMLIQN 5 G0
orgerndulator fortne reference IF CORMNQORN & shisied iy GNT s
[y L et R O 2 | e Bl T S R B R e DI
FIGURE 13. ICL7107 WITH AN EXTERNAL BAND-GAP FIGURE 14. ICL7107 WITH ZENER DIODE REFERENCE
REFERENCE (1.2V TYPE)
—— TO FIN § e —_— TOPIN 1
osc 1 [0} e RS TO0kE:
05C 2 |3 b 0S5C 2 {39 f
O8C 3 |38 SET Vger 0sc3 E ” SET Vger
Test (7] 100pF /=100m\' TEST [37] 100pF j = roomv
REF HI [36} REF H [3§] 1
+5V

¢ REF LO [T gt/ ! Adve
REF 1.0 [ A AAA b V¢ 1K 10K | 15K
Cuce [T 25K, 4K Crer E—_L.U, F ﬂ
- 0.1.F Casr [Fp—— 1.2V (ICLBO6%

Crer |22
common COMMON [Ty M
Er ey IN HI (37} +——AM——o
IN Hi {31} " AAA © — L 001.F IN
=) pa o N IN LO |30} F— '
w Lo [l = 0.01:F " —1 0.47,.F %
= 304707 i a.z [T} f e
. 11 L
A-Z 129] { e BUFF [Ty
BUFF (78 A ] wT [T !
INT .2_7J H V. E 0.22uF
v. 3l 0.22:F oV - E
—
52 [79 cs [
. TO DISPLAY
c3 74 Al g'_a]
TO DISPLAY
61 (73] GaD (7]
BPIGND E =

An external reference must be used i this agsucat -+
vollage tetween V+ and V-1s insufficient for carret oneratne o~
internal reference.

FIGURE 15. ICL7106 AND ICL7107: RECOMMENDED COMFPO-
NENT VALUES FOR 2.0V FULL-SCALE FIGURE 16, ICL7107 OPERATED FROM SINGLE +5v

ol
'
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Typical Applications {Continued)

— _ ——— — ] .

L A,

—— TOPIN 1 V4 S e — TQPIN 1 e
40 ¢
osc1 TOORTE 03C 1 1o TaORT
0sc 2 : 0Ssc 2 (38 A b
(38l IL
0SC 3 Qs 38 r SCALE
TEST TEST [37 100pF ; FACTOR
REF Hi REF HI E———l ADJUST“‘L
REF LO REF LO E}——‘r—m—w»—-q < s
100k 1. | ¥R
Crer Crer E——_L U e
0 1uF 100ke2 220k: :
Caer Crer B——T  { sa—ran—dg |
COMMON COMMON [33} 1 % avi
IN H N HI [T igﬁgw ns:‘lril;gc"dw NPN
01y 3704 OR
INLO IN LO [30} "'047“,, SIMILAR
A-Z A-Z |78 ﬁ'};m” J_
BUFF |78 AM . BUFF [Z8m——eAMA— =gy
INT E———”—_ INT _2"_7_}.__]2}__ =
V. E 0.22uF ] V. E 0.221F T
c2 (73 62 |73
c3fz c3f?
&) TO DISPLAY 2 TO DISPLAY
» 13 » 7
G3 [ G3 [
GND [77] BP 2T TO BACKPLANE
—_— ]

- A silicon diode-connected transisior has a terzaraturs

The resistor values within the bridge are determined by the cosred  about -2mVPC. Calibration is achieved by
sensiivity ransistor inice water and adjusting the zero
OO0 T raade Tha cancmr ghey ol o e

Slacie

[N ] I L O 3 e AT IS HP LIS R A P Ty

FIGURE 17 ICL7107 MEASUREING RATIOMETRIC VAL UL S OF FIGURE 18. ICL7106 USED AS A DIGITAL CENTIGRADE

T T N N e .

QUAD LOAD CELL THERMOMETER
Ve +5V
$—(fvs ™ osci [@ EI v+ M osc o bm
1 el
(] o 08¢ 2 E [Z] o 0sC 2 E
TO"I;..‘?CGIC Bl osc 3 [3] (3] ¢ osc 3 [38]
f2] & TEST 37 [ 4] s TEsT (7]
BN PEF HI E E At REF v [5G
] 1 REFLO [35] o E Fi REF LO [37]
Lotie TO LOGIC
E G1 Crer [34 SND Vee E G1 Crer E
E D2 common 137 12K0) 3 (3] o2 common 73]
IE c2 IN HI E _ IE c2 N I 3T]
E B2 IN LO E The LM339 is reqwrgq to E a2 N LO E
E A2 AZ E ensu‘re logic  compatibility E A2 A7 .2__9]
with neavy display loading
E F2 BUFF E (3] r2 gure [23
E E2 INT zvj E E2 it I27
E D3 Y. E—o E 03 v [26}on
75| &3 52 __?_5] o 6| B3 Gz [79)
‘ 8 IRANGE =
M '[E Fi c3 E] E F3 c3 :]
O /RANGE {18] E3 a3 173 78| €3 23 73]
q:—@ AB4 61 (72 [-CE 79| AB4 53 (73
b ¥
20| POL Bp [21 G IRANGE ’ 70| PoL ap E_I
L : +
U /RANGE €04a023 OR [
| 74C10 33K
CD4023 OR ‘G[
74C10 CD4p77 = =

FIGURE 19. CIRCUIT FOR DEVELOPING UNDERRANGE AND
OVERRANGE SIGNAL FROM ICL 7106 QUTPUTS

FIGURE 20. CIRCUIT FOR DEVELOPING UNDERRANGE AN
OVERRANGE SIGNALS FROMICLZ107 OUTPL
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Typical Applications (Continued)

TOPIN 1

—_——
Qs

080 2

100k

s [a]18]

[
o0

0sc 3

e
ey

TEST
REF HI
REF L.O

3| B EIfE

)
n;

A Al A/ A‘A‘A

Lk

Crer TKQ
0.1uF

Crer
COMMON

i)

JT

IN #i

ta
-

22K

.~ GCALE FACTOR ADJUST

\WRer = 100mV FOR AC TO RMS)

g[:

iN LD

I

n-7
BUFF
INT

S|E

100F av

— {113}

470K

43K
AAA——g

1l
1T

100pF
(FOR OPTIMUM BANDWIDTH)

CAl140

V.
G2
c3
A3
G3
BP

TO DISPLAY

|B|B| BB EIE

T

— 1

TO BACKPLANE

Test s used as a commenr-maode referenca level to ensure compatbility with most op amps.

FIGURE 21. AC TO DC CONVERTER WITH ICL7106

+5V

lcLrar

] DM7407

YYY

LED
SEGMENTS
13012

1305
13012 !

FIGURE 22. IMSPLAY BUFFERING FOR INCREASED DRIVE CURRENT
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