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‘ence de

A la mesure de
températures € ques, la fabrication de métal,

et les systemes de chauffage.
e
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Fonctionnement détaillé des Thermocouples

Effet Seebeck: Explication de I'effet thermoélectrigug ot une différence de température entre deux

meétaux produit une tension électrique.

Types de Thermocouples: Description des différentS'types (K, J, T, etc.), leurs materiaux et leurs
plages de température. ' N
o

A

J
[ st
. . i A . .
Avantages et Limitations: Avantages tels que la large gamme de temperatures et les limites, incluant
la nécessité de la compensation de la soudure froide.
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cel, I’acier...)

deux métaux reliés (avec

une flamme par exer 2 électromotrice de Seebeck) de I'ordre

du millivolt sur I'appareil de mesure. La différence de température entre les deux jonctions entraine

O donc l'apparition d'une tension entre les 2 conducteurs.
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Jonction

Froide par

I'intermédiaire
Jonction de lI'apparell
Chaude ,{de mesure

-
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Métal B
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ar exemple,

*Type T (C

*Plage de température

Utilisation : Convient aux basses temperatures. Utilisé dans les applications cryogeniques,
« les laboratoires de recherche, etc.
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-Utilisatic de composition.
« Utilisé dans les n
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3S COrrosives, etc.

4.CoQt : ouples sont souvent plus
abordables, ce qui es applications.

5.Facilite d'utilisation : Les thermocouples sont relativement simples a installer et a utiliser, et ils ne
nécessitent généralement pas de circuit d'excitation complexe.

@
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Seebeck coefficients

Seebeck [V /°C}

700

Temperature [ °C]

—T == ==K =N =R =5 =—B

Tharmecouple Voltage im\y)

200 400 600 800 1000
Temperature (=C)

Figure 1-2. Thermocouple Responses
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e ala
'S de mesure

o t pas lineaire, ce qui peut
nécessite esures précises sur toute la plage
de temperature.
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Type

Métal A (+)

Flatine
30% Rhodium
Mickel
10% Chrome
Fer
Chromel
Microsil
Platine
13% Rhodium
Platine
10% Rhodium
Cuivre

Types de thermocouples les plus courants

Métal B (-)

Flatine
G% Rhodium

Caonstantan
Constantan
Alumel
Misil
Flatine
Flatine

Constantan

Limites
théoriques

0&a1820°C

-270a1000°C

-210a1200°C
-270a1372°C
-270a1300°C

-50 2 1768°C

-50a1768°C
-270 2 400°C

Coef Seebeck
a(pvifClaTC

5,96 pv a B00°C

58,67 UV a 0°C
50,38 uV a 0°C
39,45 UV a 0°Cc
2593 Va0sc

11,36 uV a 600°C

10,21 uV a 600°C

3875uVa0c

Erreur
standard

0,5%

1,7% a 0,5%

2,2% a0,75%
2,2% a0,75%
2,2% a0,75%

1,5% a 0,25%

1,5% a 0,25%
1% & 0,75%

Erreur
ini

0,25%

1% a 0,4%

1,1% a 0,4%
1,1% a 0,2%
1,1% a 0,4%

0,6% a 0,1%

0,6% a 0,1%
0,5% a0,4%

4 Précédent Accueil 4 Haut







THERMOCOUPLE
METAL A

WIRING TO SIGNA
CONDITIONING
CIRCUITRY

T METAL B

)

MEASUREMENT REFERENCE
JUNCTION JUNCTION

+ A A A S AT A A A
7 Ty
*y
s

Yoltmeétre
COPPER WIRE

CONSTANTAN

Zone isotherme
Bain de glace

Trs' = Dﬂ C

. Cuivre
REFERENCE

[/ maétal 1

E Métal 2

Figure 3. Mesure traditionnelle de température avec jonction de référence maintenue a 0° C
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.I -V, ¢ Cold Junction Compensation

chromel Cu 4 30°C
< * Voltmeter i . chrome i
™ Vi-V.=41mV & Voltmeter
alumel Cu - I ey .< - V-V, = 2.87 mV Measurement of
9 e p— temp. difference
. alumel ®
- B,
| 1]
_ o 4123 my Cold junc ion |
“Hot Junction” "Cold Junction” Voltage absolute temperature S compensation voltage
R .. 0°C e A1 MV Figure 2. e Total .. 4.10 mV Total voltage

indicates actual temp

—

K-type thermocouple (chromel-alumel), = 41 pv/*C

80 P2ANRY
330
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ADC

Thermocouple
Voltage
Vie

Cold-Junction Convert Temperature V Convert Voltage
Temperature - to Voltage to Temperature
Tey Vey T

Figure 1-7. Thermocouple and Cold-Junction Measurement Conversion to Temperature
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Isothermal Block at T,

Vv

out v

comp l

/
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Copper

Copg'per Metal 2

Compensator€

Circuit

Measurement
(or hot)
Junctionat T,

e Sensor

Reference
(or cold)
Al I |




Isothermal Block
at T, R5=1.21 MQ

R6=100 kQ
5%

Vv Note: All resistors 1% unless otherwise noted
comp

Attention, ce montage tel gue proposeé sur le net, nécessite impérativement
une compensation de I’offset. Sinon, des erreurs colossales !
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Le LT1025 de Linear Techmology

Type K 10mV/°C Thermometer

HE Hﬂi -
| 10002 255k
J 51.7uVeC FULL-SCALE TRIM 1%

E 60.9uW"C

TR K T40.6uVPC

CORRECTION
VOLTAGE R, S BuVC

10mvPC

TEMPERATURE
SENSOR R~ COMMON

‘Rd < ﬁ R4 5 NOT REQUIRED
Vip 10mVi=C (OPEN) FOR LT1025 TEMPERATURES = 0°C
] **SELECTED FOR 0°C TO 100°C RANGE

*CORRECTS FOR BOW GND tOR EQUIVALENT. SEE
IN COLD JUNCTION, NOT “AMPLIFIER CONSIDERATIONS”

IN PROBE (HOT JUNCTION)
LTIEG= T

N N .;\*-\\ N S N
SRee " SO R
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MAXHETS
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LOve

v L - - Y 4 1
by 462} ?/_ |l = e L0 e |

('w s‘)

LSGZ

Electrical Characterlstlcs
Vee = +3.0V to +5.5Y, Ta = -20°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values specified at +25°C.) (Note 1)

Thermocouple Conversion
Constant

Cold-Junction
Compensation Ermor

R'E"'-“GH.ItI'D n

TTHERMOCOUPLE = +700°C,
Ta = +25°C (Note 2)
TTHERMOCOUPLE = 0°C to
Temperature Error
" +700°C, Ta = +25°C (Note 2)
TTHERMOCOUPLE = +700°C
to +1000°C, Tp= +25°C (Note 2)

Ta = -20°C to A
+85°C mnte 2) 130
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.alcul par equation polynomiale

Il est possible de calculer la température a partir de la tension thermoélectrique en ayant recours a une équation
polynomiale :

>
)

! ) : :
Tog =Co+Ox+0x~ +03X" + .‘.?41..1"“i +o4 0, X"

Tao = Température en °C

x = Tension thermoélectriqgue en my

¢ = Coefiicients polynomiaux

n = Ordre maximum de I'équation polynomiale

Exemple de coefficients pour les thermocouples de type K

Température (-C)
Tension (mV) -5.891 2 0.000 20.544 & 54.886

Ca 0 | 0D000000E+00 | -1.318058E+02

-1.1662878E+00 7.860106E-02

-1.0450598E-02 . 4413030E05. 0 |

. ¢ |\ .0 | 105275508 | 0

L il

S autres types de thermocouples sont indigu la fin des tables ITS-90 en ann

Au lieu d'utiliser I'equation polynomiale et ainsi éviter les exponentielles, on peut recourir & une transposition par la
méthode de Horner sous forme d'imbrication des coefficients, comme 'exemple de quatriéme ordre ci-dessous :

Loy = ¢y +x(¢) +x(C5 + X(€3 +¢4X)))

Reprenons la wvaleur de tension utilisée précédemment, soit 8.35687 mV, et calculons la température
carrespondante par I'équation avec les coefficients du type K ci-dessus, le résultat est - 205,441 °C (205471 °C a
partir des tables).
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Type K Thermocouple Error

-0.03 J—?

+
+*

-0.04

-0.05 s g s P,

300 -200 100 w0 100 200 300 400 500 BOD  F0@ 900 900 1000 1100 1200 1300 1400
Tem perature (°C)
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P —

e approximation polynomiale
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en résultent
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etre facilement

R
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thermocouple afin de mesurer avec precision la temperature a la jonction chaude. Ceci peut étre réalisé en
utilisant I'amplificateur opérationnel a remise a zéro automatique MCP6VO01 en raison de sa tension de

\) La conception de réeference MCP6V01 Thermocouple Auto-Zeroed demontre comment utiliser un syste
d'amplificateur de difference pour mesurer la tension de force electromotrice (EMF) a la jonction froide du
1\) décalage ultra basse (VOS) et de son rapport de réjection de mode commun élevé (CMRR).

O

Input Output
Switches Switches

Correct
Switches

FIGURE 4-1: Simplified Auto-zeroed Op Amp Functional Diagram.
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MICROCHIP

MCP6V01/2/3

300 pA, Auto-Zeroed Op Amps

Features

= High DC Precision:
- Vpg Drift: £50 VG (maximum)
- Vog £2 PV (maximum)
- AgL: 130 dB (minimum)
- PSRR: 130 dB (minimum)
- CMRR: 130 dB (minimum})
- Epi: 2.5 yVp_p (typical), f= 0.1 Hz to 10 Hz
- Epi: 0.79 pVp-p (typical), f=0.01 Hzto 1 Hz
Low Power and Supply Voltages:
- lg: 300 pA/amplifier (typical)
- Wide Supply Voltage Range: 1.8V to 5.5V
Easy to Use:
Rail-to-Rail Input/Cutput
Gain Bandwidth Product: 1.3 MHz (typical)
Unity Gain Stable
Available in Single and Dual
Single with Chip Select (ﬁ}: MCPBV03
Extended Temperature Range: -40°C to +125°C

Typical Applications

= Portable Instrumentation
Sensor Conditioning
Temperature Measurement
DC Offset Correction
Medical Instrumentation
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Description

The Microchip Technology Inc. MCPBY01/2/3 family of
operational amplifiers has input offset wvoltage
correction for very low offset and offset drift. These
devices have a wide gain bandwidth product (1.3 MHz,
typical) and strongly reject switching noise. They are
unity gain stable, have no 1/ noise, and have good
PSRR and CMRR. These products operate with a
single supply voltage as low as 1.8V, while drawing
300 pA/amplifier (typical) of quiescent current.

The Microchip Technology Inc. MCPEY01/2/3 op amps
are offered in single (MCPEV01), single with Chip
Select (CS) (MCP6V03), and dual (MCPGV02). They
are designed in an advanced CMOS process.

Package Types (top view)
MCP&V01 MCP6V01
SOIC 2x3 TDFN *

34
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Vi & Ty(40 JVI°C)
V, = (1.00V)
V3 = Tgy(10 mVI°C) + (0.50V)
Vg =250V + (V2 - V3)
~ (10 mMVIPC) (Thy — Tey) + (0.50V)

(hot junction Rty = Thevenin Equivalent Resistance
at Thy) Rre) (R
40 VPG Va0

Type K
Thermocouple (Rrnu)f250

(cold junction
at Tey)
(Rth)

FIGURE 4-18: Thermocouple Sensor;
Simplified Circuit.
Figure 4-19 shows a more complete implementation of
this circuit. The dashed red arrow indicates a thermally
conductive connection between the thermocouple and

the MCP9700A, it needs to be very short and have low
thermal resistance.

Rty = Thevenin Equivalent Resistance {e.g.: 10 k()
Voo

=T 4.100(Ryyy) 0.5696(R1y)
(d

F!GUR.';' 4-19: Thermocouple Sensor.

absolute reference inside a PICmicro® can be used
instead of the MCP1541.

444 OFFSET VOLTAGE CORRECTION

Figure 4-20 shows a MCPBYV01 correcting the input
offset voltage of another op amp. R; and C, integrate
the offset error seen at the other op amp’s input; the
integration needs to be slow enough to be stable (with
the feedback provided by R4 and Rs).

FIGURE 4-20: Offset Correction.
445 PRECISION COMPARATOR

Use high gain before a comparator to improve the
latter's performance. Do not use MCPBYV01/2/3 as a
comparator by itself, the Vg correction circuitry does
not operate properly without a feedback loop.

MCP6&541

FIGURE 4-21: Precision Comparator.
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Digitize Thermocouples

User programmable digital filter
0.0625 C measurement resolution

4 user programmable alert limits

Multiple power save modes

onest 0.5 °C
e la gamme

O
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A\ Thermal Management Utility
|[=] View/Select GUIs |

Thermocouple Instrumentation GUI Using MCPEVO1
Firmware Version: V1.0.2

Themocouple Setup  MCP9800 Setup Stripchart
Themocouple Configuration Data AchISltlon

Thermocouple Cold-Junction (IC Sensor)

fo
(=)

Raw Data with Linear Approximation

Themocouple
K4ype EMF Temperature

-0.1527 mV -3.8289 °C

¥
(%]
o

I
(%%
(=]

Actual Temperature

MCP$S800 Sensor Themocouple
{Cold-Junction) Temperature *

24625 °C 20.7569 °C

* Notes:
- Cold Junction Comected
- Full Polynomial Conversion of EMFto “C; www.NIST.org
- Calibrated

T
N
(=]

Enable Calibration [

%)
L -
v 3]
w
= o
& ?
@
g- 2
) >
2 A 25 3
8 3
o
2 5
e =
o ®
£ 2
@ 0
=
-

Calibrate ! Reset

225 270 315 360 405 450
Data Buffer
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Suite au coup de briquéjc, on constate que la température du thermocouple a bondi!

Thermal Management Utility
=] View/Select GUIs

Thermocouple Instrumentation GUI Using MCP&V01

> D 44 8 Firmware Version: V1.0.2
Themocouple Setup  MCP9800 Setup Stripchart
Themocouple Configuration Data AchISItIOI'I
Thermocouple Cold-Junction (IC Sensor)
Raw Data with Linear Approximation ’ | po
» Themocouple ‘ -

K4ype EMF Temperature
1.0193 mV I 25,5589 ’C

Actual Temperature

MCPS800 Sensor Themocouple
{Cold-Junction) Temperature *

2425 °C 49,7118 °C

* Notes:
- Cold Junction Comected
- Full Polynomial Conversion of EMFto “C; www.NIST.on
- Calibrated

Thermocouple Temperature(°C)

Enable Calibration [

Reset
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