
Au coeur de ce montage on trouve
un microcontrôleur COP8782 de
National Semiconductor, microcon-
trôleur que nous avons utilisé à plu-
sieurs reprises déjà dans des mon-
tages publiés dans ce magazine, tel
que, par exemple, écriture lumineuse
par clavier de PC (Elektor Extra
2/2000 page X-12 et suivantes). Le
microcontrôleur lit les données de
température fournies par un capteur
de température de l’écurie Dallas
Semiconductor, un composant que
nous avons également déjà utilisé
dans une réalisation Elektor (mesure
de température avec DS1621 et info-
carte DS1621, articles publiés tous 2
dans le numéro 261, mars 2000),
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Thermomètre 
numérique à LED
Capteur Dallas + microcontrôleur COP8

Le projet que nous vous présentons ici est
celui d’un affichage de température, d’un
thermomètre donc, de forme très spéciale.
De par ce physique étonnant, il constitue un
complément idéal pour notre horloge « Tour
du Rhin » et ne manquera pas d’attirer
nombre de regards intrigués.

Caractéristiques techniques :
Pilotage par microcontrôleur
Plage de température –29,5 à +59,5 °C
Résolution 0,5 °C
Erreur sur l’ensemble de la plage de température ±0,5 °C
Tension d’alimentation 9 V
Consommation de courant 100 mA environ

sans oublier l’article consacré au pro-
grammateur de DS1621, publié dans
ce même numéro de mars 2001, page
XXX et suivantes). La seconde tâche
de ce microcontrôleur est d’assurer
l’affichage de la valeur de mesure
par le biais de 32 LED pilotées par
multiplexage.

Capteur de température

Comme nous nous sommes déjà
penchés un certain nombre de fois
sur le fonctionnement du DS1621
nous pourrons, ici, nous concentrer
sur les aspects marquants de ce
composant lors de sa description. Le
capteur de Dallas Semiconductor



intègre non seulement toute l’élec-
tronique requise par la mesure de
température mais également celle
permettant la réalisation d’une fonc-
tion de thermostat. L’échange de
toutes les informations avec les com-
posants périphériques pris en aval
se fait par le biais d’un bus I2C. La
plage de mesure de température du
capteur s’étend de –55 à +125 °C, la
résolution étant de 0,5 °C. Nous
avons cependant limité l’affichage
de notre thermomètre à une plage
plus « traditionnelle » de –29, 5 à
+59,5 °C. La fonction de thermostat
du DS1621 (sortie de thermostat
Tout) n’est pas, comme le prouve un
coup d’oeil au schéma de la figure 1,
implémentée dans la présente appli-
cation.
Il est théoriquement possible de
connecter jusqu’à 7 capteurs au
même système de bus, sachant que
chacun de ces composants se voit
attribuer une adresse individuelle
par le biais des entrées d’adresses

A0 à A2. Comme notre thermomètre
se contente d’un unique capteur il
n’y a pas de problème potentiel à ce
niveau, raison pour laquelle toutes
les entrées d’adresse ont été mises
à la masse, de sorte que le capteur
se trouve partant à l’adresse « 0 ».
La valeur de température est fournie
sous la forme d’un mot de 9 bits dont
la signification est la suivante �
L’octet 1 représente la température,
un bit de poids fort positionné (mis à
« 1 ») indiquant une température
négative. Dans le second octet, l’oc-
tet 2, le bit de poids fort représente
la valeur intermédiaire (+0,5 °C), le
reste des bits de cet octet se trou-
vant toujours à zéro. D’après la fiche
de caractéristiques, le composant
effectue une mesure en 1 s maxi-
mum. Pour procéder à la lecture de la
température mesurée par le capteur
le microcontrôleur envoie les ins-
tructions énumérées dans le tableau
à la page suivante.
L’erreur typique du DS1621 est visua-
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Figure 1. L’électronique du thermomètre à LED : 32 LED pilotées par une douzaine de ports.
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en °C binaire hex

+125 01111101 00000000 7B00

+25 00011001 00000000 1900

+0,5 00000000 10000000 0080

0 00000000 00000000 0000

- 0,5 11111111 10000000 FF80

- 25 11100111 00000000 E700

- 55 11001001 00000000 C900

lisée par le graphique de la figure 2. Dans la
plage de température qui nous intéresse,
cette erreur ne dépasse jamais 0,5 °C.

Capteur combiné à un COP

Le microcontrôleur COP8782 de National
Semiconductor est, de par ses caractéris-
tiques techniques que nous énumérerons ci-
après, l’option idéale pour la présente appli-
cation.

– EPROM de 4 096 mots de 8 bits (OTP)
– 128 octets de RAM



– Durée de cycle 1 µs à 10 MHz
– Temporisateur (timer) 16 bits à fonctions

d’autorecharge (auto-reload), de compteur
d’événements externes ou de capture

– 16 broches d’E/S dont 14 peuvent être pro-
grammées au choix en entrée ou en sortie

– Choix possible de la configuration des
broches en 3 états (tri-state), en push-pull
ou en forçage au niveau haut (pull-up)

– Interface Microwire
– Sources d’interruption externes à choix de

flanc, interruption matérielle (par tempori-
sateur) ou logicielle.

Il existe actuellement, en ce qui concerne le
COP8782, une version plus récente, pratique-
ment compatible broche à broche et au
niveau des fonctions, à savoir le COP8AC7.
Notons l’existence d’un Stater Kit pour ce
composant; bien qu’il ne permette pas une
émulation en temps réel, ce kit offre cepen-
dant une possibilité de programmation des
composants à programmation unique (OTP =
One Time Programmable) mais constitue éga-
lement un sas ouvert vers un famille de
microcontrôleurs techniquement très intéres-
sants tout en étant d’un prix parfaitement
abordable. La mise au point de projets plus
complexes requérant le contrôle du fonction-

nement du microcontrôleur en temps
réel implique inévitablement la mise
en oeuvre (l’achat) d’un émulateur
pour éviter que la réalisation ne se
transforme en essais perpétuels.

Pilote et affichage

Nous avons opté, de manière, d’une
part, à limiter le câblage au strict
nécessaire et de l’autre à disposer
d’un maximum d’éléments de visua-
lisation, pour un multiplexage de
32 LED. 4 LED, D34 à D37, dont la
position rappelle celle de leurs
homologues de la « Tour du Rhin »,
sont allumées en permanence pour
visualiser les repères des dizaines de
l’échelle, servant ainsi purement de
points d’orientation. Vu que les
broches G6 et G7 sont uniquement
utilisables en entrée, tous les
12 ports sont paramétrés en sortie.
Seules quelques astuces de pro-
grammation permettent de com-
mander un nombre aussi important
de LED avec un nombre aussi faible
de ports. La matrice de LED est sub-
divisée en 4 groupes, A à D, de
8 LED chacun. Ces groupes sont
pilotés, l’un après l’autre, par les sor-
ties de port G0 à G3, ce qui implique
que le nombre maximal ce LED pou-
vant être allumées simultanément
est de 8. Ces LED sont commandées
par les 8 lignes de port L0 à L7 et
allumées par la mise au niveau haut.
En fonction de la ligne de groupe de
LED G0 à G4 se trouvant au niveau
bas, le groupe de LED correspondant
est allumé. Bien que 8 LED au maxi-
mum puissent être allumées simul-
tanément, l’inertie de perception de
l’oeil humain nous fait croire que

n’importe quel nombre de LED, jus-
qu’au maximum de 32, peut être
allumé simultanément.
La plage de température totale qui
s’étend, nous le disions, de –29,5 à
+59,5 °C, est subdivisée en
3 domaines (de –20 à –1, de 0 à +29
et de 30 à +59 °C), chacun de ces
domaines étant identifié par l’allu-
mage de la LED de domaine corres-
pondante (D30, D31 ou D32). Une
valeur intermédiaire de 0,5 °C est
indiquée par un clignotement de la
LED de domaine correspondante.
Ainsi, pour une température de
20,5 °C ce sera la LED du domaine
central, D31, celle qui identifie la
sous-plage de température allant de
0 à 29 °C, qui clignotera.

Conseils de réalisation

Comme les sorties du microcontrô-
leur ne sont pas en mesure de four-
nir suffisamment de courant pour les
LED à haut rendement, les 12 lignes
de port concernées sont épaulées
par un circuit de commande (driver)
de bus du type 74LS244. En raison
du taux de multiplexage élevé et de
la résistance interne des ports, les
résistances de limitation de courant
ont une valeur de 220 Ω seulement.
On obtient la luminosité maximale,
qui se traduit également par la
consommation de courant maximale
de 180 mA (!) en remplaçant ces
résistances-talon par un pont de
câblage. Il faudra partant veiller à ce
que la source d’énergie alimentant le
thermomètre numérique à LED, un
adaptateur secteur fournissant une
tension de =9 V –même non régulé
le cas échéant– soit en mesure de
fournir le courant requis.
La réalisation de ce montage ne
devrait pas poser de problème dès
lors que l’on utilise (le dessin de) la
platine représentée en figure 3. La
partie recevant le capteur peut être
séparée de la platine principale à
supposer que l’on veuille mesurer
une température extérieure par
exemple. Le bus I2C, de même que
les 2 lignes d’alimentation, sera pro-
longé par un câble dont la longueur
ne doit pas dépasser de l’ordre de
3 mètres.
Il faudra, pour garder son aspect
semi-professionnel à l’ensemble, uti-
liser un gabarit de pliage pour les
résistances et les ponts de câblage.
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Figure 2. Erreur typique du DS1621.

Instructions du microcontrôleur
Une fois seulement pour configurer le capteur :

1001 0000 Code de commande 4 bits plus adresse du composant, Écriture
1010 1100 Écriture dans le registre de configuration
0000 0010 Mesure continue

Avant chaque mesure de température

1001 0000 Code de commande 4 bits plus adresse du composant, Écriture
1110 1110 Instruction de « Début de mesure »

Après un délai d’attente de 1 s

1001 0000 Code de commande 4 bits plus adresse du composant, Écriture
1010 1010 Instruction de « Lecture de température »
1001 0001 Code de commande 4 bits plus adresse du composant, Lecture

Prise en compte des données selon le chronodiagramme de la fiche de caractéristiques 
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Figure 3. La platine au format
« Tour du Rhin » (réalisation que
connaissent nos lecteurs fidèles).
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Liste des composants

Résistances :
R1 à R8,R11,R12 = 220 Ω
R9 = 100 kΩ
R10 = 2kΩ7

Condensateurs :
C1 = 82 pF
C2,C3 = 100 nF
C4 = 100 µF/16 V vertical

Semi-conducteurs :
D1 à D29 = LED à haut rende-

ment rouge
D1 à D29 = LED à haut rende-

ment jaune
D33 = 1N4148
IC1 = DS1621 Dallas (Farnell

760-704)
IC2 = COP8782-CN (pro-

grammé EPS000125-41)
IC3,IC4 = 74HCT244
IC5 = 7805

Divers :
PC1,PC2 = picot

Logiciel
Le dessin de platine, les codes-
source et hexadécimal sont dis-
ponibles au téléchargement sur
le site Internet d’Elektor. Il est
également possible d’obtenir les
codes-source et hexadécimal
(sous la forme d’une disquette
EPS000125-11) et le micro-
contrôleur programmé (sous la
dénomination EPS000125-41),
auprès des adresses habituelles.

De même, les LED seront posi-
tionnées grâce à une équerre en
définissant la haute et l’aligne-
ment. Attention lors du montage
des LED à ne pas faire d’erreur de
polarité, vu qu’il est difficile, vu la
fonction de visualisation de tem-
pérature qu’elles remplissent, de
découvrir une erreur de polarisa-
tion malencontreuse de l’une des
LED.

(000125)
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Programmateur Atmel
Le fonctionnement du pro-
gramme grillé dans le program-
mateur Atmel décrit dans le
numéro de septembre 2001
(010005) n’est pas parfait, ce qui
se traduit par une programma-
tion incorrecte du dernier octet
du processeur programmé. Cela
ne pose de problème que dans le
cas où l’on voudrait griller dans
le composant un programme uti-
lisant jusqu’au dernier octet dis-
ponible. Les lecteurs qui
auraient un problème peuvent
nous renvoyer leur disquette ori-
ginale (010005-11, ne pas oublier
de mentionner l’adresse) que
nous remplacerons par une ver-
sion corrigée du programme.

Transfo ETD-29
Dans un ancien numéro d’Elek-
tor vous aviez proposé un
convertisseur TL 12 V. J’envisa-
geai de le réaliser parce que je ne
trouve nulle part ailleurs un
montage similaire capable de
travailler avec ces ampoules de
8 watts. J’ai cependant des pro-
blèmes pour me procurer le
transformateur du type EB29 de
Block à réaliser soi-même. Per-
sonne n’est en mesure de m’ai-
der. De plus, comme vous avez
utilisé exactement le même
transformateur dans votre ali-
mentation haute tension publiée
dans le numéro de janvier 2001,
je reviens à la charge. Auriez-
vous une adresse ou le site Inter-
net d’un fabricant ou d’un dis-
tributeur ?
Luuk Wendels

Nous avons eu plusieurs ques-
tions quant à la disponibilité de
ce transformateur à réaliser soi-
même. Etonnant, car ce trans-
formateur est toujours encore en
production chez Block et cer-
tains distributeurs tels que Far-
nell (www.farnell.com) l’on en
stock. Redonnons une fois
encore les composants dont il
est constitué :
2 x demi-coquille

ETD29  (n° 305-6375)
1 x bobine ETD29 (n°178-506) et

2 x clips acier ETD29 
(n°178-507).

Site EDiTS Pro
Outre le Forum de langue fran-
çaise consacré à EDiTS Pro sis à
l’adresse :
http://fr.groups.yahoo.com/group/
editspro
Signalons également l’existence
du site de l’auteur proposé en
2 langues, le néerlandais et l’al-
lemand, ce qui ne l’empêche pas
d’être intéressant par les nom-
breuses illustrations et les liens
qu’il propose. Si EDiTS Pro vous
intéresse, faites donc un tour à :
www.gironet.nl/home/editspro

Booster pour EdiTS
Dans l’article consacré à la nou-
velle mouture de booster pour
EdiTS (numéro de juillet/août
1999), il est indiqué dans la liste
des composants un transforma-
teur de 2 x 25 V, alors que dans
toutes les autres publications
relatives à ce booster on parle
d’un transformateur de 2 x 18 V.
Quelle est la puissance correcte ?
Ad van Iersel

La liste des composants en
question est malheureusement
erronée. La tension redressée
doit être de 2 x 25 V, de sorte que
le transformateur pourra bien
être du type 2 x 18 V. Nos
excuses pour cette erreur.

Réalisation 
de circuits imprimés
Bonjour,
Désirant réaliser le “Switch
vidéo/audio” ainsi que l’« Émet-
teur IR rustique » et le « Petit
récepteur IR » parus dans le
numéro Hors gabarit 2001, j’ai
commandé les circuits imprimés
: 014119-1, 014120-1, 014121-1.
J’ai appris que ces circuits
imprimés n’étaient pas commer-
cialisés ??? J’ai donc téléchargé
les fichiers zip de ces circuits. Je
les ai ensuite imprimés à l’aide
d’une imprimante laser. C’est

beau. Ma question est :
Comment réaliser le négatif ?
car je ne connais pas l’échelle
exacte de ces dessins.
Merci d’avance pour le rensei-
gnement
M. RENOU par E-mail

Nous ne pouvons malheureuse-
ment pas commercialiser toutes
les platines dont nous proposons
les dessins dans les différents
numéros d’Elektor. Ceci est
d’ailleurs l’une des raisons pour
lesquelles nous proposons les
dessins des platines au téléchar-
gement depuis notre site. Une
note générale pour commencer.
Sauf mention contraire, les des-
sins proposés le sont à l’échelle
1:1. Il suffit partant de faire faire
un film par un photographe et/ou
d’utiliser une platine photosen-
sible sur laquelle sera posé ou le
film ou la photocopie du dessin
des pistes réalisé sur un support
transparent.
Il reste ensuite à développer et à
graver la platine. Un ensemble
d’opérations plutôt délicat si on
n’en a pas l’habitude. Mais c’est
en forgeant que l’on devient for-
geron. Notons qu’il existe encore
une autre possibilité, lire les
petites annonces où de temps à
autre un lecteur d’Elektor pro-
pose de réaliser les platines non
commercialisées ou épuisées
d’Elektor (cf. numéro de sep-
tembre 2001).

Thermomètre numérique 
à LED
Je me suis lancé dans la réalisa-
tion du thermomètre numérique
à LED décrit dans le numéro
d’avril 2001 d’Elektor et j’ai
découvert une erreur dans la
liste des composants. Chez Far-
nell ils ne connaissent pas le
code 760-704. Le code correct
pour le DS1621 est 670-704. Une
petite inversion aux consé-
quences importantes.
Rik Deketelaere

Merci de cette correction que
nous rendons publique.

LS contre HC

Est-il possible, dans l’affichage
modulaire à matrice de points
décrit dans le numéro de juin
2001, de remplacer les 74 LS138
et 74LS164 par leur version HC
ou cela est-il risqué sans modifi-
cation ?
Tom Marchand

D’un point de vue électronique
les 2 familles que vous évoquez
sont identiques de sorte qu’il ne
devrait pas y avoir, à ce niveau,
de problème de substitution.
Dans le cas du projet en ques-
tion il n’est cependant pas per-
mis d’effectuer ce remplace-
ment, pour la bonne et simple
raison que les circuits LS sont
capables de supporter un cou-
rant plus important, caractéris-
tique dont il a été ici tiré profit. 

Brancher une radio portable
au câble ?

Dans mon appartement d’étu-
diant j’utilise une radio-cassette
qui ne possède qu’une antenne
télescopique et pas d’entrée
antenne. Il m’est partant impos-
sible de capter les stations qui
n’émettent que par le câble.
Existe-t-il une solution à mon
problème ou dois-je me résoudre à
acheter un autre récepteur radio
doté d’une entrée antenne ?
Wyben

Il n’est pas nécessaire que vous
fassiez les frais de l’achat d’un
nouveau récepteur radio, car il
existe peut-être une solution qui
si elle n’est pas élégante, a
l’avantage d’être simple. Il fau-
dra rentrer l’antenne télesco-
pique à fond et la relier par le
biais d’une petite pince crocodile
à l’âme (conducteur central) du
câble coaxial du système d’an-
tenne centrale. Il n’est pas
nécessaire de relier le manchon
externe qui sert de blindage. 

Cette façon de procéder permet
dans bien des cas une excellente
réception des signaux véhiculés
par le câble.

Nous ne pouvons malheureusement pas répondre in extenso à toutes les lettres relevant des questions tech-
niques. Dans cette rubrique nous répondons à des lettres pouvant présenter un intérêt général et concernant des
montages âgés de moins de 2 ans. Vu le nombre de lettres qui nous arrivent mensuellement, nous regrettons de
ne pas pouvoir répondre séparément à chacune d'entre elles et sommes dans l'impossibilité de donner suite à
des souhaits individualisés d'adaptation de montages publiés ou de réalisation de montages à publier ni même
de répondre à des demandes d'information additionnelle concernant un montage décrit dans Elektor.
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