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Introduction Générale : 

        Nul n'ignore que la prévention est le meilleur remède contre tout genre de catastrophes. 

Néanmoins, l'apport de l'électronique nous a permis de déceler au moins leur premier symptôme 

et par conséquent éviter une grande catastrophe [1]. 

     Les détecteurs volumétriques sont des détecteurs surveillants et toute variation de la pression 

d’air à l’intérieur de ce volume déclenche une alarme [2]. 

     La détection volumétrique ce situe à l’intérieur du lieu à protéger. Les modes de couverture 

dépendent du local à protéger. Les détecteurs offrent plusieurs solutions variables selon les 

technologies employées. 

     Ce type de détecteur permet d'effectuer des mesures de pression d’air dans un espace 

volumétrique. Il est équipé de capteur qui est adapté en fonction du type de mesure à faire. Dans 

le cas d'une alarme ou de commande d'éclairage le principe est très simple : La détection s'opère 

suite à une variation brusque de la pression atmosphérique dans le volume sous surveillance. Il 

existe des différents systèmes où sont utilisées les nouvelles technologies tel que l’infra rouge, 

laser, ultrason etc.... Mais qui ont tous le même principe de fonctionnement. C'est à dire détecter 

une différence par rapport à une référence consigne. 

 Notre mémoire est présenté comme suit :  

� dans le premier chapitre nous avons prend une idée générale sur les capteurs aves leur 

principe de fonctionnement dans le domaine de sécurité. Par suite, nous avons eu un 

schéma synoptique de notre circuit électronique. 

� Dans le deuxième chapitre, nous avons étudié le principe de fonctionnement du circuit et 

ses différents étages. 

� Enfin dans le troisième chapitre, nous avons présenté le circuit électrique, son 

fonctionnement, et sa réalisation pratique. 

Finalement, nous terminons notre mémoire avec une conclusion générale. 
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     Dans ce chapitre, on donne tout d’abord un aperçu sur les différents capteurs suivant du 

schéma synoptique de notre circuit. 

I. Généralités sur les capteurs : 

I .1. Définition : 

Un capteur est un transducteur capable de transformer une grandeur physique en une autre 

grandeur physique généralement électrique (tension) utilisable par l’homme ou par le biais 

d’un instrument approprié. 

Le capteur est le premier élément d’une chaîne de mesure ou d’instrumentation. [3] 

 

Figure 1.1 : capteur dans la chaîne de mesure   [4]  
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I .2. Schéma de principe d’un capteur industriel : 

 

Figure 1.2 : schéma d’une capture industrielle. [4] 

Tout d’abord, il faut savoir que mesurer une grandeur physique c’est attribuer une valeur 

quantitative en prenant pour référence une grandeur de même nature appelée unité. Ensuite 

d'autres définitions doivent être connues comme : 

•    Le mesurande : c’est l’objet de la mesure ou plus simplement la grandeur à mesurer. 

•    Le mesurage : c’est l'ensemble des opérations pour déterminer la valeur du mesurande. 

•    La mesure : c’est le résultat du mesurage. Autrement dit c’est la valeur du mesurande. 

 Une relation mathématique tirée des lois physiques entre la grandeur d'entrée et la grandeur 

de sortie doit exister. Cette relation entre le mesurande m et la sortie s (s = f(m) ) s’appelle 

courbe d'étalonnage du capteur. 

Le capteur est dit linéaire si la courbe d'étalonnage est une droite ou sinon le capteur est dit 

non linéaire. [5] 

I  .3.Classification des capteurs : [5] 

On peut classer les capteurs de plusieurs manières : 

• par le mesurande qu’il traduit (capteur de position, de température, de pression, etc ) 

• par son rôle dans le processus industriel (contrôle de produit finis, de sécurité, etc ) 

• par le signal qu’il fournit en sortie qui peut être numérique, analogique, logique ou 

digital. 



Chapitre 1                                                           généralité sur les capteurs 

 

 

15 

• par leur principe de traduction du mesurande ( capteur résistif, piézoélectrique, etc ) 

• par leur principe de fonctionnement : capteur Actif ou Passif 

I .4. Caractéristique d’un capteur :  

Pour bien choisir un capteur, il est important de connaître ses caractéristiques 

métrologiques. En effet les caractéristiques métrologiques permettent de savoir quel 

capteur utiliser, dans quelle gamme, avec quelle précision le résultat nous sera donné et 

beaucoup d'autres précisions qui peuvent s'avérer très utile dans le choix du capteur [5]. 

� Caractéristiques métrologiques : 

-L'étendue de la mesure : Valeurs extrêmes pouvant être mesurée par le capteur. 

-Résolution : Plus petite variation de grandeur mesurable par le capteur. 

-La sensibilité : ce paramètre caractérise la capacité du capteur à détecter la plus petite 

variation de la grandeur à mesurer. C’est le rapport entre la variation ∆V du signal électrique de 

sortie pour une variation donnée ∆ᴪ de la grandeur physique d’entrée :  

  S = ∆V / ∆ᴪ.   (1) 

-La Finesse : La finesse permet à l'utilisateur d'estimer l'influence de la présence du capteur sur la 

valeur du mesurande. Un exemple peut être pris pour la mesure de température en effet pour celle-

ci le capteur doit avoir une faible capacité calorifique afin de ne pas perturber le système. La 

sensibilité et la finesse sont en général antagonistes et doivent aboutir à un compromis [5]. 

- Le temps de réponse (ou la rapidité): c'est le temps de réaction d'un capteur entre la 

variation de la grandeur physique qu'il mesure et l'instant où l'information est prise en compte 

par la partie commande. La rapidité est liée à la bande passante [6]. 

-Linéarité : représente l'écart de sensibilité sur l'étendue de mesure. 

- Fidèle - Justesse – Précision : [5] 

Ces trois termes sont souvent confondus par l'utilisateur soit dans les documents techniques 

donc il est très important de comprendre la différence entre ces trois termes. 

La fidélité : est l'aptitude d'un capteur à délivrer, pour une même valeur de la grandeur 

mesurée, des mesures répétitives concordantes entre elles. L'erreur de fidélité correspond à 

l'écart type obtenu sur une série de mesures correspondant à un mesurande constant. 
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La justesse : est l'aptitude d'un capteur à délivrer une réponse proche de la valeur vraie et 

ceci indépendamment de la notion de fidélité. Elle est liée à la valeur moyenne obtenue sur 

un grand nombre de mesures par rapport à la valeur réelle. 

 La précision : aussi appelé exactitude est définie par l'écart en pourcentage que l’on peut 

obtenir entre la valeur réelle et la valeur obtenue en sortie du capteur. La précision est 

souvent donnée en pourcentage de l'étendue de mesure. Un capteur exact est à la fois juste 

et fidèle. 

 Le schéma ci-dessous reprenant ces trois définitions a été réalisé en prenant la forme d'une 

cible, le centre étant bien entendu la valeur que l’on cherche à atteindre ici il s'agit de la valeur 

vraie. 

 

Figure1.3 : schématisation de la justesse, de la fidélité et de la précision. [5] 

 

I.5. Quelque Grandeurs d’influence : [4] 

Grandeur physique autre que le mesurande dont la variation peut modifier la réponse du 

capteur : 

•Température : modifications des caractéristiques électriques, mécaniques et dimensionnelles 

•Pression, vibrations : déformations et contraintes pouvant altérer la réponse 

•Humidité : modification des propriétés électriques (constante diélectrique ou résistivité). 

Dégradation de l’isolation électrique 
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•Champs magnétiques : création de fém. d’induction pour les champs variables ou modifications 

électriques (résistivité) pour les champs statiques 

•Tension d’alimentation : lorsque la grandeur de sortie du capteur dépend de celle-ci 

directement (amplitude ou fréquence) Nécessité de : 

•Réduire les grandeurs d’influence (tables anti-vibration, blindages magnétiques…) 

•Stabiliser les grandeurs d’influence à des valeurs parfaitement connues  

•Compenser l’influence des grandeurs parasites par des montages adaptés (pont de 

Wheastone).  

I.6 .Les différentes familles du capteur : 

Si on s'intéresse aux phénomènes physiques mis en jeux dans les capteurs, on peut classer ces 

derniers en deux catégories. 

I.6.1. Capteurs actifs : 

Fonctionnant en générateur, un capteur actif est généralement fondé dans son principe sur un 

effet physique qui assure la conversion en énergie électrique de la forme d'énergie propre à la 

grandeur physique à prélever, énergie thermique, mécanique ou de rayonnement [7]. 

 

 

Tableau 1.1 : les effets des capteurs actifs [7]. 

I .6.2. Capteurs passifs : 

Il s'agit généralement d'impédance dont l'un des paramètres déterminants est sensible à la 

grandeur mesurée. La variation d'impédance résulte : 
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Soit d'une variation de dimension du capteur, c'est le principe de fonctionnement d'un grand 

nombre de capteur de position, potentiomètre, inductance à noyaux mobile, condensateur à 

armature mobile .Soit d'une déformation résultant de force ou de grandeur s'y ramenant, 

pression accélération (armature de condensateur soumise à une différence de pression, 

jauge d'extensomètre liée à une structure déformable) [7]. 

 

Tableau 1.2 : les caractéristiques électriques des captures passives pour grandeur mesurée [7] 

 

I .7. Quelque type de capteurs : 

I.7.1. Les Capteurs de Lumière : [3]      

� La Photorésistance : Résistance dont la valeur varie (diminue en général) en fonction 

de l’intensité lumineuse. 

→ Utilisé notamment pour faire varier la lumière artificielle en fonction de la lumière du 

jour. 

� La Photodiode : Diode qui lorsqu’elle est polarisée en inverse, produit un courant (IR) 

qui augmente proportionnellement à l’intensité lumineuse. 

→ Utilisé dans la fibre optique. 

� Le Phototransistor : transistor dont la base est sensible aux rayonnements lumineux. 

Il créé un courant lorsque qu’il est éclairée sa sensibilité est entre 100 et 400 fois 

supérieure à celle d’une photodiode mais le courant d’obscurité est aussi plus important. 

De plus la constante de temps est plus importante (base plus épaisse) et donc la fréquence 

de coupure plus basse que celle des photodiodes. 

→ Utilisé dans les optocoupleurs. 
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� La Capteur Photographique : Il convertit un signal rayonnement électromagnétique 

(UV, visible ou IR) en un signal électrique analogique. 

→ Utilisé dans les appareils photos afin de convertir une lumière en un signal qui sera 

numérisé afin d’obtenir une image numérique.   

I.7.2. Les Capteurs de Force : [3] 

Les capteurs de force sont des capteurs de type, jauges de contrainte. La jauge de contrainte 

est une pièce qui sous l’effet d’une force va s’étirer longitudinalement. Elle est utilisée 

principalement pour la pesée d'objet ou de personne, ou pour mesurer des efforts de 

traction et de compression. 

  I.7.3. Les Capteurs de Son : [3] 

Entendre la voix d’un ami, cela peut sembler banal. En effet, le son est une onde, une 

vibration qui se propage dans un milieu matériel en l’occurrence dans l’air. Ce sont les 

molécules qui en se serrant puis en s’espaçant permettent au son de se propager. Sur la 

lune, il n’y a pas d’air donc pas de son. Le premier microphone a été inventé le 4 mars 1877 

par Emile  Berliner, mais c’est Alexandre Graham Bell qui inventa le premier microphone 

réellement utilisable. Les trois types de microphone.  

Le microphone dynamique à bobine mobile : 

  Une membrane vibre suivant les molécules d’air, cette membrane entraîne en vibration 

une petite bobine de cuivre dans l’entrefer d’un aimant, ce qui produit une petite tension 

induite aux bornes de la bobine qui sera ensuite exploitée pour le traitement. Ce type de 

micro ne nécessite pas d’alimentation la tension image du son et produite directement par 

la bobine.  

� Le microphone électrostatique à condensateur : 

Cette technologie est une référence en matière de réponse transitoire. 

Le microphone électrostatique à électret est un proche voisin du micro à condensateur mais 

qui possède un composant à polarisation permanente.  

� Le microphone électrostatique magnétique : 

Il est utilisé principalement sur les guitares électriques, les basses les pianos électriques ou 

encore les violons électriques, pour capter la vibration des cordes métalliques. 

Le champ magnétique de l'aimant traverse notamment la bobine, laquelle est soumise aux 

variations de ce champ induit par les cordes en mouvement. Elles jouent le rôle d'un 

diaphragme mobile qui fait varier la force contre-électromotrice parcourant  la bobine. Ces 
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microphones ne peuvent pas directement produire de tension en sorti il est nécessaire de 

leur apporter une alimentation appelée alimentation fantôme. 

 

Figure 1.4 : Schéma principal d’un microphone [3] 

 

I.7.4. Les Capteurs de Vitesse : [3] 

� Tachymétrie (génératrice tachymétrie) : 

Elle délivre une tension proportionnelle à sa vitesse de rotation. Son principal domaine 

d'application se situe dans la régulation de vitesse d'un moteur électrique. 

� Codeur incrémental 

Principe : une lumière émise par une diode électroluminescente est réfléchie par les 

graduations d'un disque vers un phototransistor qui se sature et se bloque à la cadence du 

défilement des graduations. 

Le codeur incrémental est surtout utilisé dans les systèmes dont le traitement de 

l'information est entièrement numérique. Ses impulsions sont comptabilisées de façon à 

donner une information concernant la position (nombre d'impulsions délivrées depuis une 

position d'origine) ou /et une information concernant la vitesse (nombre d'impulsions par 

unité de temps). Dans ce dernier cas, il évite l'emploi d'une génératrice tachymétrique (il est 

cependant peu précis aux très basses fréquences de rotation).  

I.7.5. Les Capteurs Météorologiques : [3] 

� Capteur de Température : 

Les applications sont nombreuses : appareils électroménagers (four, réfrigérateur,…), 

automobile (moteur, habitacle), l’industrie de transformation (plastique, alimentaire, chimie, 

automobile, électronique,…) et les installations de chauffage urbain ou industriel. 
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� Capteur de pression 

Il existe deux types de capteur de pression : les capteurs de pression absolue, et les capteurs 

de pression différentiels. Ce type de composant est généralement construit autour d'une 

"puce" composée d'un élément piezzorésistif au silicone, qui permet de délivrer une tension 

continue Proportionnelle à la pression mesurée, avec une très bonne linéarité.  

� Capteur d’hygrométrie (capteur d’humidité)  

Appelé aussi Humidistance, ce type de composant permet une mesure d'humidité relative. 

La plage de mesure possible est généralement de 20% à 80%, mais certains capteurs (bien 

plus chers) sont toutefois capables de travailler sur une plage de mesure de 10% à 90%. La 

précision est de l'ordre de quelques pourcents. 

I. 7.6. Les Capteurs de Position :  

� Capteur a effet Hall : [7] 

Un barreau de semi-conducteur soumis à un champ magnétique uniforme B et traversé par 

un courant I, est le siège d'une force électromotrice UH sur deux de ses faces.  

 

Figure 1.5 : Schéma de principe d’effet d’hall [7] 

 

(2)  

Avec              RH : constante de Hall (dépend du semi-conducteur) 

                               I : intensité de la source de courant (A) 

                            B : intensité du champ magnétique (T) 

                          e : épaisseur du barreau de silicium. 
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-Si on maintient le courant I constant, on a donc une tension UH proportionnelle au champ 

magnétique B :  

               UH = k.B      (3)                               avec k =	��.
�

�
        (4) 

� Les capteurs de position : [3] 

Les déplacements ou les positions que l'on mesure peuvent être linéaires ou angulaires. Les 

deux types de mouvement peuvent être convertis l'un dans l'autre grâce à des dispositifs 

mécaniques (crémaillère, vis sans fin, ...), mais ceux-ci entraînent des erreurs (jeux, 

hystérésis, influence de la température, ...). On considèrera également les capteurs à sortie 

analogique et les capteurs à sortie binaire ou digitale. La plupart des capteurs de 

déplacement à sortie analogique sont des capteurs à impédance variable.  

� Accéléromètre : [3] 

Un capteur d'accélération est toujours sensible aussi à l'inclinaison. C'est une caractéristique 

Inhérente à son principe de mesure. L'inclinaison traduit en effet l'accélération de la 

pesanteur. En réglage accéléromètre, le capteur est très réactif pour la détection des 

mouvements rapides, surtout des gestes brusques. Il mesure aussi l'inclinaison mais y est 

peu sensible. Lorsque le gain augmente, la composante inclinaison augmente. Un réglage 

moyen donne un inclinomètre pleine course de la verticale dans un sens (-180°) à la verticale 

dans l'autre (+180°). Un gain maximal donne une très grande sensibilité à l'inclinaison, avec 

un signal pleine course pour quelques degrés de pente. 
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I .8.Limites d’utilisation d’un capteur et étendue de mesure : [5] 

 

Figure 1.6 : Limites d’utilisation d’un capteur et étendue de mesure. [5] 

Des modifications des propriétés et des caractéristiques du capteur peuvent apparaitre si 

celui-ci est soumis à des grandeurs d'influence telle la température, des contraintes 

mécaniques ou électriques. 

Comme nous pouvons le voir sur le schéma il existe quatre domaines d’utilisation du capteur 

qui peuvent plus ou moins affecter les caractéristiques de ce capteur. 

Ainsi le domaine d’emploi nominal correspond aux conditions normales d’utilisation du 

capteur. 

Lorsque les valeurs du mesurande ou les grandeurs d'influences arrivent dans le domaine de 

non-détérioration, les caractéristiques métrologiques risquent d’être modifiées mais cette 

altération est réversible et le capteur pourra retrouver ces caractéristiques normales 

lorsqu’il retrouvera son domaine nominal d’emploi. 

Si le capteur est utilisé dans le domaine de non-destruction, cette fois-ci les altérations 

seront irréversibles et seuls un ré-étalonnage permettra de re-mesurer dans le domaine 

nominal d’emploi. 

Enfin si le capteur est utilisé dans le domaine de destruction, celui-ci ne sera plus utilisable et 

même un étalonnage ne pourra le modifier, la seule solution étant de racheter un capteur. 
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L'étendue de mesure est définie par la différence des valeurs extrêmes de la plage du 

mesurande dans lequel le fonctionnement du capteur satisfait à des spécifications données. 

Le plus souvent l'étendue de mesure correspond au domaine nominal d’emploi. 

 

1.9. Schéma synoptique du circuit : 

Ce passage va nous permettre de faire apparaitre les différents blocs caractérisant notre 

réalisation.  

1.9. A. Schéma Synoptique : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                     Figure 1.7 : schéma synoptique 

Relais de commande 

Circuit de Commutation 

Comparateur 

Oscillateur à relaxation 

Filtrage et amplification 

Capteur de pression 

Alimentation 

Temporisation 

Oscillateur contrôlant 

l’excitation du relais 

Sirène 
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1.9. B. Utilisation d’un capteur volumétrique : [8] 

       Le capteur volumétrique présenté dans notre mémoire est en mesure de détecter 

instantanément les petites variations de pression de l’air causées par l’ouverture d’une porte ou 

d’une fenêtre. Si on active ce détecteur lorsqu’on est l’intérieur de la maison, on est 

immédiatement averti si un intrus tente de forcer une ouverture. Bien entendu, ce capteur 

volumétrique peut également être utilisé pour la commande d’un éclairage ou autre.  

       Il est de plus en plus fréquent de voir des habitations cambriolées en plein jour, alors que les 

propriétaires sont présents. En fait, tous les cambrioleurs savent que les alarmes classiques, y 

compris celles équipées de radars hyperfréquence ou de détecteurs infrarouges ne peuvent être 

activées que lorsqu’un membre de la famille est présent, car à chacun de ses mouvements la 

centrale serait déclenchée. 

       En installant le capteur volumétrique proposé dans cette même habitation, cela permettra 

d’avoir une protection plus efficace et plus complète, car tous les membres de la famille 

pourront se déplacer normalement d’une pièce à l’autre, sans courir le risque de déclenchement 

d’alarme. 

Après avoir installé ce capteur volumétrique et l’avoir mis en service, la seule action que vous ne 

pourrez plus faire, est d’ouvrir une porte ou une fenêtre dans la zone protégée, car le relais qui 

alimente la sirène serait immédiatement excité. 

Signalons que ce capteur volumétrique peut être utilisé dans diverses applications, par exemple 

dans le cas d’un commerce (une bijouterie, un pharmacien…etc.)  Pour les avertir lorsqu’ils sont 

dans l’arrière boutique et à ce moment un client se présente. 

Toutefois, contrairement à ce que l’on pourrait imaginer, dans ce circuit, il ne capte pas les sons 

mais il détecte les brusques variations de la pression atmosphérique à l’intérieur d’un local. 
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     Dans ce chapitre, nous allons étudier le principe de fonctionnement de notre capteur 

volumétrique et les différents étages avec les quels il est conçu.  

I .Principe de fonctionnement du capteur : 

L’objectif de notre projet est de réaliser un circuit détecteur de pression de l’air qui peut être variable 

dans une pièce lors de l’ouverture d’une porte ou d’une fenêtre. Donc le principe est de détecter les 

brusques variations de la pression de l’air à l’intérieure d’une pièce, un capteur joue le rôle de 

détecteur, cette variation de l’air va se traduire par une variation de tension dont la fréquence est 

très basse, par la suit ce signal va être amplifié puis filtré. Comme le signal est de très bas niveau, il 

est nécessaire de l’amplifier une deuxième fois. L’amplificateur assurant cette fonction peut être 

utilisée comme comparateur à fenêtre et va générer une impulsion chaque fois que le capteur 

détecte une variation de pression de l’air. Cette impulsion va attaquer deux circuits intégré 

fonctionnant en oscillateur à relaxation pour commander un circuit d’alarme (pour le biais d’un relais 

commander par un circuit de commutation), dont le déclenchement de cette alarme n’est que 

réglable.  

II. Etude théorique des différents étages : 

II.1. Régulateur MC78L05 :    

 

Figure 1 : le régulateur MC78L05 [9]. 

Un régulateur de tension est un élément qui permet de stabiliser une tension à une valeur fixe, et qui est 

nécessaire pour les montages électroniques qui ont besoin d'une tension stable et invariable. Un 

régulateur de tension est composé d'un ensemble de composants classiques (résistances, diodes zener et 

transistor), qui sont installés dans un même boitier pour faciliter son utilisation. 

Il existe plusieurs types, les plus courants sont ceux de la série LM78xx  et LM79xx : 

LM = préfixe utilisé par le fabricant. Il peut être nommé  uA, ou MC (LM7805, MC7805, uA7805 ,78L05) 

78 =  régulateur positif 

79 =  régulateur négatif 

xx = tension de sortie fixe (valeur entière sur deux chiffres, par exemple "05" pour 5 V) [10]. 

II.2. Le microphone à électret : 

Un microphone est un transducteur électroacoustique, c'est-à-dire un appareil capable de convertir un 

signal acoustique en signal électrique. 
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L'usage de microphones est aujourd'hui largement répandu et concourt à de nombreuses applications 

pratiques : 

� Télécommunications (téléphone, radiotéléphonie, Interphone, systèmes d'intercommunication). 

� Sonorisation. 

� radiodiffusion et télévision. 

� enregistrement sonore notamment musical. 

� mesure acoustique. 

Le composant électronique qui produit ou module la tension ou le courant électriques selon la pression 

acoustique, est appelé capsule. On utilise aussi le terme microphone par synecdoque. Un tissu ou une grille 

protège généralement cette partie fragile [11]. 

Un microphone à électret est un microphone doté d'un composant appelé Electret, qui peut être assimilé 

à un condensateur. Ce dernier possède la particularité d'être polarisé de façon permanente au moment 

de sa fabrication. Permanente en théorie, car en pratique, la polarisation diminue au fil du temps, ce qui 

provoque une baisse lente mais progressive de la sensibilité du micro. L'impédance de sortie du 

composant électret interne est très élevée, et on ne peut pas y connecter directement une charge 

fortement capacitive ou d'impédance trop faible. A cause de cela, il est impossible de raccorder 

directement la cellule à l'entrée d'un préampli "classique", surtout si le câble de liaison est de grande 

longueur. Pour cette raison, la capsule à électret comporte dans son boitier même, un étage électronique 

qui a pour rôle, la diminution  de  cette haute impédance  en une impédance de sortie plus faible et donc 

plus facilement exploitable [12]. 

 

Figure 2.2 : schéma bloc d’un microphone à électret [10]. 

II.3. Etage d’amplification : 

II.3.1. Préambule : 

    L’amplificateur opérationnel doit son nom au fait qu’il a d’abord été conçu pour effectuer des opérations 

arithmétiques dans des calculateurs analogiques : addition, soustraction, résolution d’équations 

différentielles, … Aujourd’hui il est devenu le composant universel de l’électronique analogique grâce à sa 

facilité d’emploi et son faible coût. Ce circuit peut fonctionner aussi bien en régime linéaire (amplificateurs, 

filtres, …) qu’en régime de commutation (comparateurs, générateurs de signaux carrés, …) [1]. 
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II.3.2. Présentation :  

L’amplificateur opérationnel (désigné par AO) est constitué d’un circuit intégré c

silicium de quelques mm² sur lequel sont assemblé de mu

transistors, résistances, capacités, …). On le trouve en général dans un boîtier plastique 

connexion  (DIL : Dual In Line en Anglais) pour les applications courantes. Un boîtier

quatre AO. Le brochage (attribution du rôle de ch

représentation est  toujours vue de dessus. Le sens du boitier est indique soit par un point en relief, soi

une encoche. Les broches sont numérotées. Un AO est 

notée (-), l’autre appelée non inverseuse et notée (+)) et une sortie.

Le symbole le plus couramment utilisé pour la représentation de l’AO est donné sur la figure 

sont prévues pour l’alimentation continue

II.3.3.Le circuit intégré LM 324 : [14

L’Amplificateur opérationnel

compose de quatre amplificateurs opérationnels

une alimentation unique. Le 

 

Figure
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Figure 2.3 : symbole d’un amplificateur [13]. 

L’amplificateur opérationnel (désigné par AO) est constitué d’un circuit intégré c

de quelques mm² sur lequel sont assemblé de multiples composants électroniques (diodes, 

transistors, résistances, capacités, …). On le trouve en général dans un boîtier plastique 

: Dual In Line en Anglais) pour les applications courantes. Un boîtier

e AO. Le brochage (attribution du rôle de chaque connexion) dépend du modèle utilisé. La 

représentation est  toujours vue de dessus. Le sens du boitier est indique soit par un point en relief, soi

broches sont numérotées. Un AO est un circuit à deux entrées (l’une dite 

), l’autre appelée non inverseuse et notée (+)) et une sortie. 

Le symbole le plus couramment utilisé pour la représentation de l’AO est donné sur la figure 

tation continue [1]. 

14] 

L’Amplificateur opérationnel Quadruple avec des entrées véritablement différentielles

amplificateurs opérationnels à gain élevé, conçus pour fonctionner

 LM324 peut travailler directement à la tension

Figure 2.4 : schéma bloc du circuit intégré LM324 [15]
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L’amplificateur opérationnel (désigné par AO) est constitué d’un circuit intégré c’est-à-dire un support de 

composants électroniques (diodes, 

transistors, résistances, capacités, …). On le trouve en général dans un boîtier plastique à double rangée de 

: Dual In Line en Anglais) pour les applications courantes. Un boîtier contient un, deux, 

dépend du modèle utilisé. La 

représentation est  toujours vue de dessus. Le sens du boitier est indique soit par un point en relief, soit par 

circuit à deux entrées (l’une dite inverseurse et 

Le symbole le plus couramment utilisé pour la représentation de l’AO est donné sur la figure 3. Deux bornes 

véritablement différentielles. Il se 

conçus pour fonctionner avec 

à la tension de 5V. 

 
]. 
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II.3.4.Le circuit intégré LM 358: [

Le circuit intégré LM358 peut être utilisé pour

de deux amplificateurs à gain élevé

Figure

II.4. Les oscillateurs : 

     Un oscillateur électronique est un montage électronique, dont la fonction est de produire un signal 

périodique, de forme sinusoïdale, carré, voire en dents de scie. . .

L’oscillateur peut avoir une fréquence fixe ou variable. Il existe deux types d’oscillateurs

oscillateurs harmoniques qui produisent un signal sinusoïdal et les oscillateurs 

produisent des signaux carrées ou rectangulaires

II.4.1. L’oscillateur NE555 : [17] 

 Le NE555 est un circuit intégré utilisé pour la temporisation ou en mode 

été créé en 1970 par Hans R. Camenzind

toujours utilisé de nos jours en raison de sa facilité d'utilisation, son faible co

Le NE555 peut fonctionner selon trois modes

Figure 
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[16] 

peut être utilisé pour construire un amplificateur

à gain élevé. 

Figure 2.5 : schéma bloc du circuit intégré LM358 [15]

Un oscillateur électronique est un montage électronique, dont la fonction est de produire un signal 

périodique, de forme sinusoïdale, carré, voire en dents de scie. . . 

L’oscillateur peut avoir une fréquence fixe ou variable. Il existe deux types d’oscillateurs

qui produisent un signal sinusoïdal et les oscillateurs 

produisent des signaux carrées ou rectangulaires [1]. 

utilisé pour la temporisation ou en mode multivibrateur

R. Camenzind et commercialisé en 1971 par Signetics

toujours utilisé de nos jours en raison de sa facilité d'utilisation, son faible coût et sa stabilité.

peut fonctionner selon trois modes : monostable, astable ou bistable.

Figure 2.6 : Schéma bloc simplifié du NE555 [17]. 

Etude théorique des différents étages 

amplificateur stable, il se compose 

 
]. 

Un oscillateur électronique est un montage électronique, dont la fonction est de produire un signal 

L’oscillateur peut avoir une fréquence fixe ou variable. Il existe deux types d’oscillateurs : les 

qui produisent un signal sinusoïdal et les oscillateurs à relaxation qui 

multivibrateur. Le NE555 a 

Signetics .Ce composant est 

ût et sa stabilité. 

: monostable, astable ou bistable. 
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On peut voir à partir du schéma bloc les différents composants du NE555, soit : 

• 2 comparateurs. 

• 3 résistances configurées en diviseur de tension. Les deux tensions respectivement de 1/3 

et 2/3 de Vcc servent de références aux comparateurs.  

• 1 bascule SET-RESET contrôlée par les comparateurs. 

• 1 inverseur. 

• 1 transistor pour décharger le condensateur de temporisation 

La tension d’alimentation Vcc est comprise entre 4,5 V et 18 V. La tension de sortie pour un niveau 

haut est assez voisine de Vcc, et pour un niveau bas très voisines de 0 V. 

II.4.2. Oscillateur à relaxation : [18] 

En l'électronique un oscillateur de relaxation est un circuit oscillateur électronique non linéaire qui 

produit un signal non sinusoïdal de sortie répétitive, comme une onde triangulaire ou une onde carrée.  

II.4.2.A. Montage en astable : [19] 

Le NE555 est tout indiqué pour réaliser très facilement une bascule astable, aussi appelée 

multivibrateur, c’est-à-dire un montage fournissant un signal rectangulaire périodique dont on 

peut définir avec une bonne précision la fréquence et le rapport cyclique (D). 

 

 

Figure 2.7 : le montage astable [19]. 

Les caractéristiques d’un montage astable : 

o La période de l’état haut : T High=0.693 (R1+R2) C       (5) 

o La période de l’état bas : T low=0.693 (R 2) C                (6) 

                   T total=0.693 (R 1+ 2 R 2) C                                            (7) 
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o La fréquence : f =	
�

�
	 =	

�.��

(�	��				�		)	�
                    (8) 

o Le rapport cyclique : � =
R2

�	��				�		
                    (9) 

Dans la formule qui donne la période des niveaux haut et bas, Le coefficient "0,693"  peut être 

remplacé par 0,7. Surtout si on tient compte du fait que la précision des résistances sera de 5% et 

celle du condensateur. 

II.4.2.B. Montage en monostable : 

Le monostable est un montage "basique" plus utilisé en technologie. C’est un circuit électronique 

dont la sortie se trouve dans un état électrique stable (par exemple à l’état bas, sortie à zéro 

volt) quand il est au repos, et lorsqu’il reçoit une impulsion appelée impulsion de 

déclenchement, qui fait basculer sa sortie dans l’état électrique opposé (par exemple sortie à 

l’état haut, +5V), pendant un ‘’certain temps’’. Ce nouvel état est instable, et la sortie retrouve 

son état initial au bout de ce ‘’certain temps’’. Un monostable peut donc servir de base à la 

construction d’un temporisateur [1]. 

Un monostable présente quelque caractéristiques de base qu’il convient de connaitre.  

� Polarité de l’impulsion de sortie : [1] 

Au repos, la sortie du monostable peut être à l’état haut ou à l’état bas, et sur présence d’une 

impulsion de déclenchement, passer à l’état opposé, bas ou haut. 

� Ré-déclencheur ou non ré-déclencheur : [1] 

Un monostable non ré-déclencheur est un monostable dont la durée de l’impulsion de sortie est 

immuable, même si pendant l’état instable, surviennent plusieurs impulsions de déclanchement. 

Un monostable ré-déclencheur est un monostable dont l’impulsion de sortie est «réactivée » à 

chaque impulsion de déclanchement. Si une nouvelle impulsion de déclanchement a lieu alors 

que la sortie du monostable n’est pas encore retourné à son état stable (de repos), ou dit 

autrement, si le temps qui sépare deux impulsions de déclenchement est inférieur à la durée de 

l’impulsion de sortie, ce dernier est prolongée d’un temps égal à la durée d’une impulsion de 

sortie unique. 
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Figure 2.8 : le montage monostable [19]. 

Dans cette configuration, le NE555 délivre en sortie (broche 3) un signal noté Vout de niveau haut dont la 

durée t ne dépend que de R et C, selon la formule : 

                                                                                                                                 (10) 

Cette temporisation de durée t est déclenchée lorsque la broche 2 est portée à l’état bas [19]. 

� Les caractéristiques d’un signal à fenêtre : [20] 

C’est un signal périodique caractérisé par : 

� Son facteur de forme, s’appliquant aux signaux possédant une forte dissymétrie .sur la figure 

(2.9) ci-dessous le facteur de forme est égal à : t1/t2.        (11) 

� Son rapport cyclique qui est obtenue en disant le temps de travail par la période. Sur la figure 

(2.9) ci-dessous est égal à t1/T.         (12) 

� Son amplitude. 

 

Figure 2.9 : le signal à fenêtre [20]. 

t = 1,1 (R.C)                 
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Dans la figure ci-dessous, on obtient une temporisation de 10 secondes, c’est-à-dire un niveau haut 

d’une durée de 10 secondes et on peut envisager une durée de plusieurs seconds [19] 

 

Figure 2.10 : les graphes de variation de C et R par rapport au temps [19]. 

II.5. Le transistor bipolaire : 

II.5.1.Définition : 

L'invention du transistor pourrait facilement être considérée comme étant l'invention du siècle. En 

effet, le transistor a fait en sorte que l'on a pu éliminer les tubes électroniques (lampes). 

Trois physiciens à l'emploi de la compagnie Bell sont à l'origine de cette importante invention : 

         - John Bardeen, qui développa les principes de la supraconduction. 

 - Walter Brattain et William Shockley, qui ont modifié la structure du transistor pour en 

améliorer le fonctionnement [21]. 

Le transistor bipolaire est crée en juxtaposant trois couches de semi-conducteur dopés N
+
, P puis N 

pour le transistor NPN ou dopés P
+
, N puis P pour le transistor PNP. Le niveau de dopage décroit d’un 

bout à l’autre de la structure. Un faible courant de base IB permet de commander un courant de 

collecteur IC, bien que plus important [1]. 

    

Figure 2.11 : représentation d’un transistor bipolaire [22]. 
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                           Figure 2.12 : Transistor bloqué [21].                                             Figure 2.13 : Transistor passant [21]. 

 

Figure 2.14 : Courbes des caractéristiques�� = �(���) [21]. 

On remarque que : [21] 

- lorsque Ib = 0, Ic est sensiblement égal à 0 quel que soit Vce. 

- lorsque Ib augmente, Ic augmente proportionnellement à Ib :  Ic=β.Ib         (13) 

- il existe des valeurs maximales à ne pas dépasser sous peine de destruction de transistor. Ces 

valeurs sont Ic maximal, Vce maximal et la puissance maximale que le transistor peut dissiper 

P = Vce · Ic       (14) 
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Figure 2.15 : Caractéristique de transfert de transistor montée émetteur commun [23]. 

La polarisation fixe Vbe0, Ib0, Ic0, Vcc0. Autour de la polarisation se déplace le point de fonctionnement du 

transistor quand sont appliqués les petits signaux à amplifier. Vis à vis des petits signaux les propriétés du 

transistor sont dont caractérisées par les pentes des tangentes aux points de polarisation. Ce sont les 

paramètres du transistor en petits signaux. Ils varient en fonction du choix du point de polarisation [1]. 

 On en déduit les équations pour les petits signaux :  

	��� = ��� ∗ �		                         (15) 

                     IE = IB + IC                        (16) 						

										�� = 	�. �� +	���               (17) 

Où 

IE = le courant d'émetteur. 

IB= le courant de base. 

IC= le courant de collecteur. 

β = le gain. 

 
Figure 2.16 : Schéma équivalent du transistor NPN [24]. 
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II.5.2.Montage émetteur commun : 

Figure 2.17

C’est le plus naturel et aussi le plus employé, l’

du collecteur. L’amplificateur à émetteur commun est utilisée comme préamplificateur, parce qu’il a 

un bon gain en tension, mais son impédance

produire suffisamment de puissance pour la 

II.5.3.Transistor en commutation : [1]

Un transistor est utilisé en commutation lorsque son mode de fonctionnement s’apparente à un

interrupteur. Sa polarisation ne lui permet que deux modes de fonctionnement par opposition au 

fonctionnement en régime linéaire (amplification).

Interrupteur

Ouvert 

Fermé 

Tableau : 2.1

Un transistor fonctionne en commutation quand son courant de base est

� très faible  → transistor bloqué

�  très intense →  transistor saturé

Figure 
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:  

 

2.17 : montage de transistor en émetteur commun 

le plus naturel et aussi le plus employé, l’entré est au niveau de la bas et la sortie 

metteur commun est utilisée comme préamplificateur, parce qu’il a 

impédance de sortie est trop grande (plusieurs 100 k) pour pouvoir 

produire suffisamment de puissance pour la majeure partie des applications [1].

[1] 

Un transistor est utilisé en commutation lorsque son mode de fonctionnement s’apparente à un

a polarisation ne lui permet que deux modes de fonctionnement par opposition au 

fonctionnement en régime linéaire (amplification). 

nterrupteur Transistor 

 Bloqué : IC = 0 ; VCE

 Saturé : VCE ≈ 0 ; IC = V

2.1 Fonctionnement du transistor en commutation

Un transistor fonctionne en commutation quand son courant de base est : 

→ transistor bloqué 

→  transistor saturé 

Figure 2.18 : Transistor NPN et PNP [25]. 

Etude théorique des différents étages 

et la sortie est au niveau 

metteur commun est utilisée comme préamplificateur, parce qu’il a 

t trop grande (plusieurs 100 k) pour pouvoir 

. 

Un transistor est utilisé en commutation lorsque son mode de fonctionnement s’apparente à un 

a polarisation ne lui permet que deux modes de fonctionnement par opposition au 

CE=VCC 

= VCC/Rc 

transistor en commutation [1]. 
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� Exemple de commande de relais par un transistor : [21] 

 Le transistor permet de commander le relais en tout ou rien à partir du signal Ve. Le relais comprend 

entre ses bornes un bobinage que l'on peut assimiler à une inductance L en série avec une résistance r. 

La diode D est une diode de roue libre qui assure la continuité du courant dans l'inductance du relais 

au blocage du transistor. Sans la diode D une surtension destructrice pour le transistor se produirait. 
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I. Circuit complet du capteur volumétrique :  

On a divise notre circuit en deux parties dans l’idée de faciliter la réalisation pratique du circuit électrique : 

 

 

Figure 3. 1 : schéma électrique de la première partie du circuit. 
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circuit. dupartie deuxième  de la: schéma électrique  2. 9Figure  

II .2. Principe de fonctionnement: 

- le régulateur 78L05 permet de fournir une tension de 5 volts parfaitement stabilisée à partir de 

tension de 12 volts, et la tension de 5v pour polarisé les amplificateurs opérationnel de LM 324, 

Dans notre circuit on trouve aussi un reset automatique temporisé et Ce reset temporisé est 

obtenu grâce à l’amplificateur opérationnel IC 1-C. En utilisant pour R9 une résistance de 470 k et 

pour C8 un condensateur électrolytique de 47 microfarads, l’alarme devient opérationnelle après 

un délai d’environ 15 secondes, à partir de sa mise sous tension ; Si on souhaite augmenter ce 

retard, il suffit d’augmenter la valeur de C8, un condensateur de 100 microfarads, et 

l’amplificateur IC 1-C est utilisé pour diviser la tension d’alimentation de 5 volts pour alimenter le 

microphone, car le microphone fonctionne lorsqu’on lui applique sur sa patte ’’+’’  un tension 

positive de 2.5 volts que nous prélevons au niveau de résistance R3 , et En présence d'une 

variation de pression imprévue, on constate une variation   de tension à très basse fréquence.et le 

condensateur C3 permet de bloquer la tension continue fournie par R3, et de ne laisse pas passer 

que le signal aléatoire du microphone. Le signal est amplifie à l’aide de l’amplificateur IC 1-B ayant 

un gain de 1.5. Le signal, légèrement amplifié et filtré convenablement à l’aide de l’étage composé 

http://www.rapport-gratuit.com/
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de l'amplificateur opérationnel IC 1 -B, de nouveau il va être amplifié par le second amplificateur 

opérationnel IC 1-D, dont le gain est égale à 45. 

- Dans notre circuit, les deux amplificateurs opérationnels IC 2-A et IC 2-B sont utilisés comme 

comparateurs sont, en mesure de générer une impulsion  chaque fois que le microphone détecte 

une variation de pression de l’air, et Cette impulsion est ensuite appliquée sur la patte 2 des deux 

circuits intégrés IC 4 et IC 5, qui sont tous deux des NE 555 et utilisé les deux comme monostable, 

le premier NE 555 (IC 4) délivre en sortie au niveau de la patte 3 , un signal carré dont la durée T 

ne dépond que le R24,R23,et C16 selon le formule: 

                                                                                                                       (18) 

Le second circuit intégré NE 555, référencé IC 5, est utilisé pour obtenir une excitation retardée du 

relais ; si le cavalier J1 est en place entre l'émetteur de TR 1 et la patte 3 d'IC 5. Si le cavalier J1 est 

placé entre l'émetteur de TR 1 et la masse ; on obtient une excitation immédiate du relais. 

          le transistor NPN permet de commander le relais en tout ou rien à partir de signal carré 

sortant au NE 555 ,et représenté aussi un commutateur entre les deux sortie de IC 4 et IC 5 dans le 

cas de branchement le cavalier a la sortie de IC 5 et peut aussi  peut piloter la bobine de relais et 

sa nécessite l'ajout d’une diode DS 5 qui joue le rôle de la roue libre et absorbe le courant inverse 

résultant de la bobine après l’excitation du relais branché parallèle avec sa bobine, Et enfin parlé 

sur le relais électronique qui représente un interrupteur qui se commande avec une tension 

continue de 12v, et lorsque on a appliqué aux bornes de relais une tentions de 12v la bobine va 

créer un champ magnétique. Ce champ peut varier la position de contacte (êtas de repos à état 

exécuté), et la variation de position de contacte peut commander une alarme ou commande 

quelconque. 

 

 

 

 

 

            T=1.1*C16 (R23+R24) 
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III. Réalisation du circuit imprimé : 

 

                                   Figure 3 .3 : circuit imprimé de la première partie. 

 

Figure 3 .4 : la visualisation 3D de la première partie 
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                         Figure 3 .5 : circuit imprimé de la deuxième partie. 

 

Figure 3.6 : la visualisation 3D de la deuxième partie 
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IV. Mesures pratiques et essais : 

Différents signaux prélèves au niveau de certains points tests :  

 

 

Figure 3.7 : le signal de 5v à la sortie du régulateur 

 

Figure 3 .8 : le signal de 2.5V à la sortie du suiveur IC 1-A 
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Figure 3.9 : le signal aléatoire à la sortie du microphone 

 

 

Figure 3.10 : le signal à la sortie du premier amplificateur IC 1-B 
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Figure 3.11 : le signal à la sortie du deuxième amplificateur IC 1-D 

 

 

 

Figure 3.12 : les signaux à la sortie du IC 2-A et IC 2-B 
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Figure 3.13 : le signal à l’entré des deux circuits intégrés NE 555 

 

 

Figure 3.14 : le signal carré à la sortie du NE 555 (U4) 
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Figure 3.15 : le signal carré à la sortie du NE 555 (U5) 

V. Le réglage : 

Les mises au point consistent essentiellement à agir sur les curseurs des ajustables pour aboutir a 

un fonctionnement optimal du montage. 

- Ajustable R 17 : 

Le trimmer R17, inséré sur les deux entrées des amplificateurs opérationnels IC 2-A et IC 2-B 

servent pour régler la sensibilité du capteur 

- Ajustable R 24 : 

Le trimmer R24, que nous trouvons entre les pattes 6 et 7 du circuit intégré IC 4, sert pour 

déterminer le temps durant lequel le relais demeure excité ; et lorsque En tournant le curseur du 

trimmer R24 de manière à court-circuiter totalement sa résistance, le relais reste excité durant 

environ 10 secondes, mais Si le curseur du trimmer R24 est tourné de façon à insérer toute sa 

résistance, le relais reste activé durant environ 60 secondes. 
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CONCLUSION GENERALE : 

    Dans la partie théorique, nous avons donné certain généralités concernent les éléments 

ensembles avec lesquels notre réalisation étant conçue. 

Par cette occasion, nous avons pris connaissance de certain circuit intégré aussi que les 

fonctions qui peuvent êtres réalisés par ces derniers. 

Enfin, la deuxième partie englobe la réalisation pratique du circuit détecteur volumétrique, 

car nous l’avons mis en œuvre au laboratoire d’électronique. 

    Pour terminer, on peut dire que cette étude nous a permis d’approfondie nos 

connaissances théorique et d’acquérir une bonne expérience du coté pratique. 
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Annexe1 : le régulateur 78L05 
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Annexe2 : le microphone à électret 
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Annexe 3 : le circuit intégré LM324 

 

 

Pin Description:  

 Pin 
No 

 Function  Name 

1 Output of 1st comparator Output 1 

2 Inverting input of 1st comparator Input 1- 

3 Non-inverting input of 1st comparator Input 1+ 

4 Supply voltage; 5V (up to 32V) Vcc 

5 Non-inverting input of 2nd comparator Input 2+ 

6 Inverting input of 2nd comparator Input 2- 

7 Output of 2nd comparator Output 2 

8 Output of 3rd comparator Output 3 

9 Inverting input of 3rd comparator Input 3- 

10 Non-inverting input of 3rd comparator Input 3+ 

11 Ground (0V) Ground 

12 Non-inverting input of 4th comparator Input 4+ 

13 Inverting input of 4th comparator Input 4- 

14 Output of 4th comparator Output 4 
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Annexe4 : le circuit intégré LM358 
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Annexe5 : le circuit intégré NE555 
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Annexe6 : le transistor bipolaire 
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