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Introduction

Etant l'appareil le plus commun dans tous les foyers, le principe du réfrigérateur est apparu 
en 1876 inventé par Carl Von Linde, mais son utilisation ne débuta véritablement en Europe que 
vers 1935.

Avant sa création, il était plus courant d'utiliser le froid naturel pour conserver des aliments. 
Plus communément appelé «frigo», le réfrigérateur est l'abrégé de la marque américaine frigidaire 
déposée en 1922. Une attention particulière doit  être portée sur une  température constante  et sa 
surveillance requiert d'être disponible. La problématique sera donc : Comment pouvons-nous garder 
la même température sans avoir besoin d'intervenir.

Nous  présenterons  dans  la première  partie  le  microcontrôleur,  sa  création  ainsi  que 
l'utilisation  que  nous  en  ferons; dans  la seconde  partie  nous  traiterons  de  la  régulation  de  la 
température du réfrigérateur avec une présentation du problème, des solutions trouvées et enfin des 
problèmes rencontrés.
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1. Le microcontrôleur

1.1. Sa composition et son histoire

Propulsé  dans  les  années  1970  et  plus  précisément  en  1974 par  Texas  Instruments,  le 
premier microcontrôleur à 4 bits voit le jour. Un microcontrôleur est une puce intégrant à la fois un 
processeur, de la mémoire vive RAM (Random Access Memory) dans laquelle le processeur place 
les données lors de ces multiples traitements. Ces caractéristiques sont diverses comme par exemple 
sa rapidité  d'accès  essentielle  pour  fournir  rapidement  les données  au processeur,  ou encore sa 
volatilité  qui  implique  que  toutes  les  données  de  cette  mémoire  sont  perdues  dès  que  le 
microcontrôleur cesse d'être  alimenté  en  électricité.  On trouve également  de  la  mémoire  ROM 
(Read-Only  Memory),  cette  dernière  contient  le  code  du  programme.  Enfin,  on  trouve  une 
technologie  servant  à  la  gestion  des  entrées  et  des  sorties.  Concrètement  ce  regroupement 
d’éléments permet  de  réaliser  une unité  indépendante  et  autonome avec  un  seul  composant 
principal, donc dorénavant nous l’appellerons circuit intégré ou microcontrôleur.

Étant un appareil très complexe, il ne sera pas forcement aisé à utiliser. En effet le langage 
de communication est loin d'être proche du nôtre. Alors qu'il serait évident pour nous de rentrer de 
simples lignes de  commandes compréhensibles pour  tous,  c'est  l'inverse.  Du  fait  que  les 
microcontrôleurs soient utilisés dans le monde entier, il  a donc  fallu mettre en place un langage 
standardisé le langage C fut adopté pour les programmer. Étant un langage compréhensible pour 
l'homme, il faudra encore une étape pour que le microcontrôleur exécute de manière complètement 
compréhensible pour lui les lignes de commandes que nous lui avons ordonnées. Cette dernière 
étape s'appelle la compilation, elle est réalisée le plus souvent à l'aide d'un compilateur se trouvant 
avec l’environnement de programmation. A ce niveau là, le langage une fois compilé n'est plus du 
tout compréhensible pour l'utilisateur, seul le processeur pourra le comprendre car il se résume de 0 
et de 1.
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Illustration 1: Microcontrôleur ATMega8535 de la 
famille Atmel (source internet)



1.2. Son utilisation

Les  microcontrôleurs  prennent  aujourd'hui  une  grande  place  dans  notre  société.  On  les 
trouvent principalement  dans les  systèmes  à technologies  embarquées  tels que  les  téléphones 
portables, les jouets ou encore les appareils électroménagers. Par exemple une automobile de milieu 
de gamme est équipée d'au moins 50 microcontrôleurs.

Dans le cadre de notre projet nous utiliserons un microcontrôleur  ATtiny 13. Nous avons 
choisi ce modèle en fonction de nos besoins. En effet pour mener à bien notre projet nous avons 
seulement besoin d’acquérir la température, de la comparer à une échelle souhaitée puis alimenter 
ou non le réfrigérateur. En résumé seulement 1 entrée et 1 sortie nous seraient nécessaires, mais 
comme nous l'avons expliqué précédemment,  le microcontrôleur est  composé de plusieurs sous 
parties dont  une  contenant  la  mémoire  avec  notre  programme.  Il  est  donc nécessaire  d'utiliser 
d'autres PORTs d'entrées  pour  programmer  le  microcontrôleur.  Comme  on  peut  le  voir  sur  le 
schéma ci-dessous (cf illustration 3), nous aurons besoin du PB2 (SCK/ADC1/T0/PCINT2), du PB1 
(MISO/AIN1/OC0B/INT0/PCINT1),  du PB0  (MOSI/AIN0/OC0A/PCINT0)  et  enfin  du  PB5 
(PCINT5/RESET/ADC0/dW) pour programmer le microcontrôleur. Ces PORTs seront reliés  à  un 
connecteur HE10 pour réaliser le transfert du programme, nous l'expliquerons plus en détails par la 
suite.

Les  connexions 4 et  8 servant  respectivement  au  GND et  au  VCC,  nous  utiliserons  la 
connexion 2 (PB3) du microcontrôleur pour acquérir la température. Ceci sera réalisé à l'aide d'un 
capteur de température LM35. La commande du réfrigérateur quant à elle sera réalisée au moyen 
d'un relais PCD-105-D2M (230V/10A).
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Illustration 3: Schéma de l'ATtiny 13 (source 
internet)

Illustration 4: Capteur de 
température LM35 (source 

internet)

Illustration 5: Relais PCD-
105-D2M (illustration 

personnelle)

Illustration 2: Connecteur  
HE10 (source internet)



2. La régulation

2.1. Le réfrigérateur

Lors de la semaine 37,  nous  avons  choisi notre projet parmi une liste de sujets.  L'objectif 
principal était de réparer un réfrigérateur dont le système de régulation n'était plus fonctionnel ; de 
ce fait le réfrigérateur était constamment en fonctionnement car il ne recevait aucune commande lui 
indiquant  de  cesser  de fonctionner.  Cet  appareil  électroménager  fonctionne sous  230V/50Hz et 
consomme  0,69A lorsqu'il  est  en  marche.  Ces  informations  ont été acquises  grâce à  la  plaque 
signalétique du réfrigérateur et au moyen d'une pince ampèremétrique.

2.2. Une solution

Au lieu de remplacer complètement le thermostat, nous avons préféré mettre en application 
plusieurs  techniques  vues au  sein  du  département  GEII,  comme  par  exemple  l'utilisation  d'un 
microcontrôleur, la conception d'un programme en langage C, la réalisation de  circuits imprimés. 
Notre maquette est donc composées principalement :

Nom / Fonction Référence

Une alimentation à découpage pour réaliser du 5V à  
partir de 12V

LM2574N

Capteur de température LM35

Connecteur + Nappe de programmation HE10

Relais 230V/10A PCD-105-D2M

Microcontrôleur ATtiny 13

Transformateur 230V/12V 0,5A SYS1196-0612-W2E

Transistor 2N2222

Tableau 1: Liste des principaux composants
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Illustration 6: Consommation du 
réfrigérateur (illustration 

personnelle)



Tout d'abord nous disposions d'un transformateur  230V/12V 0,5A,  le microcontrôleur ne 
fonctionnant seulement qu'avec du 5V, il nous a donc fallu réaliser une alimentation 5V à partir de 
12V. Ayant  étudié  en  MC-ET2 les  alimentations  à  découpage,  nous  avons choisi  de  mettre  en 
application nos connaissances théoriques. Cette alimentation sera conçue grâce à un LM2574N qui 
lorsque nous lui imposerons une tension de +12V sur sa connexion 5 (Vin), générera du +5V sur sa 
connexion 7  (Output).  Il  pourra  ensuite  ajuster  cette  tension  de  sortie  grâce  à  son  entrée  1 
(FeedBack).

Nous effectuons la liaison entre la maquette et le transformateur grâce à un connecteur 487-
848,  puis nous  procédons à la conception du schéma et  du câblage complet de l'alimentation à 
découpage. Il s'agira notre premier typon.
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Illustration 7: Schéma du LM2574N (illustration 
personnelle)

Illustration 9: Schéma de l'alimentation à découpage (illustration personnelle)

Illustration 8: Connecteur 487-
848 (source internet)



Une fois la carte réalisée, nous testons à l'aide d'un Voltmètre si nous avons bien +5V en 
sortie de l'alimentation.

Le microcontrôleur peut supporter au maximum  5,5V, nous avons donc une alimentation 
correcte et stable.

Voyons maintenant la seconde partie de ce projet qui consiste à l'étude et à la réalisation de 
la partie programmation.

L’aspect le plus important de cette  phase est d'acquérir de manière précise la température. 
Ayant déjà étudié en première année sur une maquette d'étude et réalisation possédant un capteur de 
température,  nous  avons  choisi  de  le  sélectionner  pour  notre  projet.  Il  s'agit  d'un  LM35 (cf 
illustration 4).  Ce capteur doit  être  alimenté en +5V sur sa  connexion 1 (  la plus à  gauche de 
l'illustration 4), la connexion 3 (à droite) quant à elle est reliée au 0V. Celle du milieu nous délivrera 
une tension qui variera  de  10mV/°C en fonction de la température.  C'est cette tension qui nous 
intéresse et que nous allons traiter pour savoir si la mise en marche du réfrigérateur est nécessaire 
ou non.

Coté  programmation,  nous  avons  utilisé  le  logiciel  AVR  Studio.  Il  est  assez  facile 
d’utilisation et il nous a permis de gagner du temps grâce à son option AVR Wizard. Celle-ci nous 
propose  de  saisir  les  principaux  paramètres  à  configurer  afin  d'utiliser  convenablement  le 
microcontrôleur. Une fois ces informations saisies, AVR Wizard nous propose de générer les lignes 
de code correspondant  à cette configuration.  De notre coté nous n'avons qu'à placer nos propres 
lignes de commande qui indiquent à quel moment faire fonctionner le réfrigérateur. Notre maquette 
fonctionnant sous 5V et le réfrigérateur sous 230V, nous ne pouvons pas le commander de manière 
directe.  Il a donc fallu que nous utilisions un composant particulier nous permettant de faire cette 
liaison entre le 5 et le 230V. Notre choix s'est donc tourné vers un relais 230V ayant un pouvoir de 
coupure et une résistance supérieure à 10 fois le courant consommé par l'appareil. L'IUT possédait 
des relais 230V/10A, nous utiliserons l'un d'eux.
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Illustration 10: Tension de sortie  
du LM2574N (illustration 

personnelle)



Notre réelle préoccupation  a  été la syntaxe à écrire  dans notre programme  pour pouvoir 
acquérir la tension sur notre microcontrôleur et ainsi la comparer à notre température souhaitée. 
Mais il s'est révélé qu'en fait une fonction très simple allait nous faire gagner du temps. Il s'agit de 
la  fonction  read_adc  (3)  qui  va  lire  la  tension  vue par  l'entrée  du  convertisseur  analogique 
numérique  n°3,  sur  la  connexion n°2  du  microcontrôleur  et  la  convertir en  numérique  pour 
qu'ensuite nous puissions plus facilement définir notre échelle de température.

Pour rester cohérente avec un fonctionnement réel de réfrigérateur,  nous avons défini la 
température  de  ce  dernier  aux alentours de  4°C  dans  notre  programme.  Par  conséquent,  le 
réfrigérateur sera en fonctionnement tant que la température à l'intérieur est supérieure à 4°C. Pour 
commander le relais nous utiliserons le PORTB.4. Au niveau du programme cela donne les lignes 
de code suivantes :

Programme partiel     :  

Nous arrivons au stade d'introduire notre programme dans le microcontrôleur. Pour réaliser 
cette tâche nous avons utilisé une nappe et un connecteur HE10, le tout relié à un connecteur ISP 
faisant ainsi la liaison avec l'ordinateur.
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      i = read_adc (3) ; // Lit la tension vue par l'entrée du 
convertisseur analogique numérique n°3

if (i > 40) // Si la température est plus élevée que 4°C,
// 40 car le capteur est précis au dixième de 
// degrés près

{
PORTB.4 = 1 ;   // Réfrigérateur en marche

}
else // Sinon

{
PORTB.4 = 0 ;   // Réfrigérateur à l’arrêt

}

Illustration 11: Connecteur ISP (source site 
de M Lequeu)



Concernant de  notre  maquette,  nous  avons  réalisé le  câblage  du  connecteur  grâce  à  la 
Datasheet du HE10 de la manière suivante.

La LED D4 se mettra à clignoter si le programme est bien en train d'être transféré.

Passons  à  présent  à  la  dernière partie  de  la  maquette,  la  fonction  commande :  comme 
expliqué précédemment, nous avons  eu recours à un relais 230V/10A (cf illustration n°5). Nous 
avons  donc  réalisé un  montage  avec  la  bobine  du  relais  en  série  avec  une  LED 2mA et  une 
résistance 3300 Ω dans le but de savoir si la bobine est alimentée ou non. Le tout est en parallèle 
avec  une  diode  1N4007  pour  éviter  une  éventuelle  inversion du  courant  qui  provoquerait  la 
destruction de la LED. Cela donne le schéma suivant :
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Illustration 12: Schéma de la liaison entre le connecteur HE10 et l'ATtiny (illustration 
personnelle)

Illustration 13: Schéma de câblage du relais (illustration personnelle)



Le  transistor  quant à  lui  a  pour  fonction  d'amplifier  le  courant  sortant  directement  du 
PORTB.4 car ce dernier  est  faible;  de l'ordre du mA  alors  qu'il  faut un plus fort  courant  pour 
circuler dans la bobine et fermer l'interrupteur. Il a aussi une fonction d'interrupteur.

 

2.3. Les problèmes rencontrés

Les problèmes rencontrés durant ce projet auront été variés. Dans un premier temps nous 
avons  eu le  problème  de  la  reprogrammation  du  microcontrôleur  lors  d'un  second  test  de 
programme.  Ce  problème  a été  résolu  en  décochant  une  option  dans  l'environnement  de 
programmation  AVR Studio  au  moment  du  transfert  du  programme  mais  cela  nous  a  valu  le 
remplacement de notre microcontrôleur car il était devenu inutilisable. Puis s'est présenté quelque 
soucis de réalisations des circuits imprimés notamment avec la graveuse qui ne fonctionnait pas de 
manière  optimale,  provoquant la  destruction  des  cartes  en  gravant  trop  la  couche  de  cuivre. 
L'incident majeur aura été la mise en marche du relais. Pensant que ce dernier était défaillant, nous 
avons cherché le problème pendant longtemps, perdant du temps et prenant du retard notamment 
sur l’aménagement du réfrigérateur comme par exemple la réalisation du trou pour le passage du 
capteur et l’aménagement de l'alimentation du réfrigérateur. Le problème venait en fait du montage 
en lui même. En analysant  de plus près le schéma de câblage du relais, nous nous sommes aperçu 
qu'il manquait une connexion importante : l'alimentation. Il est nécessaire d'apporter du +5V à ce 
montage car lorsque l'on désire faire fonctionner le réfrigérateur, il  faut  avoir un courant dans la 
bobine  afin de  fermer l'interrupteur du relais ; hors, sans une  source de tension il n'y aura pas de 
courant dans cette partie du montage. Le montage modifié devient :
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Illustration 14: Schéma de montage du relais modifié (illustration personnelle)



Conclusion

Ce projet de deuxième année nous a permis de mettre en application beaucoup de domaines 
du GEII  que ce soit en électronique, en électrotechnique ou en informatique.  Grâce à l'étude des 
transistors faite en première année, nous avons pu les utiliser dans notre projet.  Les alimentations 
vues en  MC-ET2  nous  ont été  utiles dans  la  réalisation  de  l'une  d'elles,  nécessaires pour  le 
microcontrôleur. Enfin l'informatique et le logiciel AVR Studio nous a été d'une grande aide. Nous 
avons pu remarquer les réactions d'un capteur de température lors des variations de celle-ci grâce à 
un montage avec une LED, le capteur et le microcontrôleur. Malgré que nous n'ayons pas pu faire 
de tests sur le réfrigérateur, nous  avons pu vérifié le bon fonctionnement de la maquette lors  des 
tests des  différentes parties qui la composent et que nous vous avons présentées.

Nous  tenons  à  remercier  notre  magasinier  M Richard  VAUTIER qui  s'est  révélé d'une 
grande patience et d'un grand secours lors de nos multiples questions et visites pour  obtenir  des 
composants. Nous remercions également M Michel ZAPATA et M Thierry LEQUEU pour leur aide 
apportée dans le domaine électronique et pour la réalisation des cartes sur Orcad.
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Résumé

Notre projet consistait en trouver une alternative au dysfonctionnement d'un thermostat de 
réfrigérateur. Celui-ci ne recevait plus la température et donc ne commandait plus  le moteur  de 
l'appareil électroménager. Notre première analyse s'est donc tournée vers les éléments existants et 
susceptibles de pouvoir convenir à la résolution de ce problème. Nous voulions pouvoir choisir la 
température  présente  dans  le  réfrigérateur  donc  nous  avons établi  notre  première  liste  de 
composants et  de fonctions à réaliser. Nous devions acquérir  la  température,  la  traiter,  et  enfin 
alimenter ou non le réfrigérateur. Pour ce faire, nous avons utilisé un capteur de température LM35, 
un  microcontrôleur  ATtiny 13 et  enfin  un  relais  230V pour  faire  le  lien  entre  notre  signal  de 
commande et la partie puissance. Aujourd'hui, nous arrivons à acquérir correctement la température. 
Ceci a pu être vérifié grâce à des mesures de variations de tension à différentes températures. Nous 
avons  réalisé  un  montage  constitué  du  capteur,  d'une  LED  et  du  microcontrôleur,  dont  le 
programme intégrait une échelle de température (ambiante et une plus chaude réalisée avec la main) 
et ainsi fait varier le clignotement de la LED en fonction de la température captée. Cette étape étant 
validée nous sommes passés au test sur le réfrigérateur mais ce fut un échec. C'est après plusieurs 
semaines que nous avons trouvé que le problème venait du montage comportant le relais. Cela nous 
nous à  fait  prendre du retard et  de  ce fait nous  n’avons pas pu finir  comme nous le désirions 
l'installation de la maquette sur le réfrigérateur.

252 mots
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Index des mots clefs

• Régulation : Fait de maintenir et de régler le fonctionnement d'un appareil ou d'un système.

• Température : Sensation de chaleur ou de froid éprouvée par le corps en un lieu.

• Réfrigérateur : Appareil électroménager servant à produire du froid.

• Thermostat :  Appareil  de  réglage  de  la  température  qui  permet  de  maintenir  une 
température constante.

• Microcontrôleur :  Appareil de dimensions réduites permettant de mesurer l'impédance, le 
voltage, la résistance de courants électriques, ses applications sont très variées.

• Froid : Qui donne la sensation d'être à basse température.

• Capteur de température : Mécanisme capable de délivrer une énergie électrique en captant 
une température.

• Programme :  Liste des instructions permettant à un  microcontrôleur d'exécuter une série 
d'opérations.

• Relais : Dispositif permettant la commutation à distance d'un circuit électrique. 

• Transistor : Composant électronique qui peut amplifier un signal.
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Diagramme bête à corne du moteur
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    Diagramme bête à corne du thermostat
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Datasheet de l'ATtiny 13
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Datasheet du LM35
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Datasheet du relais PCD-105-D2M
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Veille technologique

L'histoire du microcontrôleur [1]

L'histoire du réfrigérateur [2]
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Cahier des charges

Problème     :   Réfrigérateur dont le thermostat qui n'est plus fonctionnel 

Conséquences     :   
• Le réfrigérateur fonctionne en permanence

• Le moteur ne sait pas quand est ce qu'il doit s'arrête

• Formation de glace, aliments détruit, consommation excessive 
d’énergies
 

Solutions proposées     :  

• Contrôler l'activation du moteur à l'aide d'un microcontrôleur

• Ce dernier obtiendra la température du frigo à l'aide d'un capteur de 
température et comparera la valeur obtenue à celle désirée par 
l'utilisateur

• Puis autorisera ou non la mise en marche du réfrigérateur

Composition du projet     :  

• Une carte comportant un microcontrôleur, un capteur de température, 
un composant pour commander du 230V (Tension sous lequel est le 
réfrigérateur

• Une carte d'alimentation permettant d'abaisser la tension de 12V à 5V 
(Tension supportée par le microcontrôleur)

• Un transformateur secteur 230V/12V

Contraintes     :  

Nous allons devoir faire face à des contraintes d'espace (taille des cartes) et 
d’esthétique (maquette + réfrigérateur).
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Schéma fonctionnel de niveau 2
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Planning
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Nomenclature
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Item Quantity Reference Part
______________________________________________
1 1 C1 22µF 25V
2 1 C2 220µF 25V
3 1 C3 100nF
4 2 D1,D6 1N4007
5 1 D2 11DQ06
6 2 D3,D5 LED 2mA 3mm VERTE
7 1 D4 LED 2mA 3mm JAUNE
8 1 JP1 ALIM 0/12V
9 1 JP2 CONNECTEUR HE10
10 1 JP3 Capteur de température
11 1 JP4 FRIGO
12 1 K1 RELAIS
13 1 L1 330µH/0.5A
14 1 Q1 2N2222
15 4 R1,R2,R3,R4 3300
16 1 U1 LM2574N
17 1 U2 ATtiny13
18 3 VIS1,VIS2,VIS3 VISSERIE



Typon principal

54



Typon + sérigraphie
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Schéma structurel
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Premier typon (carte d'alimentation)
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