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¶ Définition : Un thermocouple est un capteur de température composé de 
deux métaux différents joints à une extrémité, générant une tension qui varie 
avec la température.

¶ Principe de Fonctionnement: Basé sur l'effet Seebeck, où une différence de 
température entre les jonctions chaude et froide génère une tension 
électrique.

¶ Applications: Large utilisation dans l'industrie pour la mesure de 
températures élevées, dans les processus chimiques, la fabrication de métal, 
et les systèmes de chauffage.
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Introduction aux Thermocouples
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Démonstration SVP !
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¶ Effet Seebeck: Explication de l'effet thermoélectrique où une différence de température entre deux 

métaux produit une tension électrique.

¶ Types de Thermocouples: Description des différents types (K, J, T, etc.), leurs matériaux et leurs 

plages de température.

¶ Avantages et Limitations: Avantages tels que la large gamme de températures et les limites, incluant 

la nécessité de la compensation de la soudure froide.

Fonctionnement détaillé des Thermocouples



Lôeffet Seebeck se manifeste par l'apparition d'une tension produite par la diff®rence de

temp®rature entre des jonctions de plusieurs corps conducteurs. Côest un effet thermo®lectrique

découvert en 1821 par le physicien allemand Thomas Johann Seebeck.

Expérience simple mettant en évidence l'effet Seebeck.

On relie deux m®taux conducteurs diff®rents (tels que lôaluminium, le fer, le cuivre, le nickel, lôacieré)

entre eux. On relie ces deux métaux à un micro-voltmètre, puis on chauffe les deux métaux reliés (avec

une flamme par exemple). On mesure une tension e (appelée force électromotrice de Seebeck) de l'ordre

du millivolt sur l'appareil de mesure. La différence de température entre les deux jonctions entraîne

donc l'apparition d'une tension entre les 2 conducteurs.
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Effet Seebeck
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Les différents types de thermocouples

ÅType K (Chromel / Alumel) :

ÅPlage de température : -200ÁC à 1260ÁC

ÅUtilisation : Très répandu en raison de sa large plage de température

Ået de sa stabilité. Utilisé dans les industries chimiques, alimentaires, etc.

ÅType J (Fer / Constantan) :

ÅPlage de température : -210ÁC à 1200ÁC

ÅUtilisation : Principalement utilisé dans les applications où le type K

Åne peut pas être utilisé en raison de son oxydation à haute température. Par exemple,

Ådans les environnements sous vide ou à atmosphère inerte.

ÅType T (Cuivre / Constantan) :

ÅPlage de température : -250ÁC à 400ÁC

ÅUtilisation : Convient aux basses températures. Utilisé dans les applications cryogéniques,

Åles laboratoires de recherche, etc.
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ÅType E (Chromel / Constantan) :

ÅPlage de température : -270ÁC à 1000ÁC

ÅUtilisation : Convient aux environnements extrêmement froids et aux températures

Åmodérément élevées. Utilisé dans les applications de réfrigération, de congélation, etc.

ÅType S (Platine / Rhodium-10) :

ÅPlage de température : 0ÁC à 1600ÁC

ÅUtilisation : Principalement utilisé dans les applications de haute précision, les

Ålaboratoires de métrologie, les industries aérospatiales, etc.

ÅType R (Platine / Rhodium-13) :

ÅPlage de température : 0ÁC à 1600ÁC

ÅUtilisation : Similaire au type S, mais avec une légère différence de composition.

ÅUtilisé dans les mêmes applications de haute précision.
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Alumel95% de Nickel, 2% Mangan¯se, 2% dôAluminium et 1 % de Silicium

Chromel90% de Nickel et 10% de Chrome

Constantan 55% de Cuivre et 45% de Nickel

Rhodium ï10, 90% de Platine et 10% de Rhodium
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Avantages et inconvénients

Avantages :

1.Plage de température étendue :Les thermocouples peuvent mesurer une large gamme de 

températures, allant des températures cryogéniques aux températures extrêmement élevées, en fonction du 

type de thermocouple utilisé.

2.Rapidité de réponse :Les thermocouples peuvent fournir des mesures de température en temps réel, ce 

qui les rend adaptés aux applications où une réponse rapide est nécessaire.

3.Robustesse :Les thermocouples sont généralement assez robustes et peuvent résister à des 

environnements difficiles, tels que les vibrations, les chocs mécaniques, les atmosphères corrosives, etc.

4.Coût : Comparés à d'autres types de capteurs de température, les thermocouples sont souvent plus 

abordables, ce qui en fait un choix économique pour de nombreuses applications.

5.Facilité d'utilisation : Les thermocouples sont relativement simples à installer et à utiliser, et ils ne 

nécessitent généralement pas de circuit d'excitation complexe.
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Inconvénients :

1.Précision limitée :Bien que les thermocouples offrent une bonne précision dans de nombreuses 

situations, leur précision absolue peut être inférieure à celle d'autres types de capteurs de 

température, comme les résistances de platine.

2.Effets de dérive :Les thermocouples peuvent subir des effets de dérive au fil du temps, ce qui 

peut nécessiter un étalonnage régulier pour maintenir la précision des mesures.

3.Effets de soudure froide :Les thermocouples sont sensibles aux variations de température à la 

jonction de référence (souvent appelée soudure froide), ce qui peut introduire des erreurs de mesure 

si elle n'est pas correctement compensée.

4.Non-linéarité : La réponse des thermocouples à la température n'est pas linéaire, ce qui peut 

nécessiter l'utilisation de courbes de correction pour obtenir des mesures précises sur toute la plage 

de température.
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Le Concept de Soudure Froide

¶ Problématique de la Soudure Froide: La mesure de 

température par thermocouple nécessite une référence de 

température à la jonction froide, souvent à température 

ambiante, introduisant des erreurs potentielles.

¶ Impact sur les Mesures: La température de la soudure 

froide affecte directement la précision des mesures de 

température, nécessitant des méthodes de compensation 

précises.



22 MARS 2024 JPB MICROCLUBEPFL 15



22 MARS 2024 JPB MICROCLUB EPFL 16



22 MARS 2024 JPB MICROCLUBEPFL 17

Démonstration SVP !
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Compensation de la Soudure Froide

¶ Méthodes de Compensation: Utilisation de circuits intégrés 

spécifiques pour simuler la température de la jonction froide 

ou l'ajustement numérique des lectures de température.

¶ Importance de la Compensation: Assure la précision des 

mesures de température, particulièrement dans les 

applications critiques où les erreurs de mesure peuvent avoir 

des conséquences graves.
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Attention, ce montage tel que proposé sur le net, nécessite impérativement

une compensation de lôoffset. Sinon, des erreurs colossales !
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Les tout en 1 !
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Le LT1025 de LinearTechmology
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Le MAX6675 de Maxim Integrated
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Caractéristiques électriques du MAX6675
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Calcul de Température via une Équation Polynomiale

¶ Relation Tension-Température: Introduction à la relation 

non linéaire entre la tension générée par un thermocouple et 

la température mesurée.

¶ Équation Polynomiale: Présentation de l'équation 

polynomiale typique utilisée pour modéliser cette relation, 

incluant les coefficients spécifiques au type de thermocouple.

¶ Avantages de la Méthode: Précision élevée, possibilité de 

compenser les non-linéarités inhérentes au thermocouple, et 

application facile avec des outils de calcul numérique.
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Visualisation de lôerreur dans le cadre dôune approximation polynomiale



22 MARS 2024 JPB MICROCLUBEPFL 30

La majeure partie de l'erreur résiduelle dans le graphique ci-dessus résulte de l'arrondissement 

des valeurs de tension fournies par le NIST au microvolt le plus proche. Les erreurs d'arrondi 

sont visibles sous la forme d'un repliement ou d'un motif de moiré dans les données.

L'approximation de la fonction rationnelle interpole bien les données, de sorte que les valeurs 

calculées de la température sont plus précises que ne le laissent supposer les tracés des résidus.

Le point de Curie du fer (770 °C) utilisé dans le thermocouple de type J (fer-constantan) est à 

l'origine de l'erreur excessive apparaissant dans le graphique ci-dessus à 770 °C. Malgré cela, la 

fonction rationnelle donne une bonne approximation de la courbe et les erreurs qui en résultent 

sont encore assez faibles pour la plupart des applications.
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Sur la base de qui précède, il est patent que l'électronique gérant la mesure de température doit être 

d'une qualité exceptionnelle. Ceci bien sûr dans le cas où l'on souhaite une précision de l'ordre d'un degré 

Celsius !

Pour ce faire, il faut disposer d'ampli op ayant une tension d'offset inférieure à 5 µV et une dérive en 

température idoine. Si l'on prend l'exemple d'un thermocouple générant une tension de 50 µV / °C et que 

l'on souhaite une tension de sortie soit de 10 mV / °C, le gain de la chaine d'amplification doit être de 10 

mV / 50 µV = 200

Avec un tel gain, l'offset génère une erreur de 1 mV, soit 20 °C. Mais, ledit offset, pourra être facilement 

annulé avec les procédés idoines déjà vus ici.
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I l existe, aujourd'hui, un circuit qui fait tout le boulot, il s'agit 

MCP6V01 de Microchip !

Voyons doncé
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La conception de référence MCP6V01 Thermocouple Auto-Zeroed démontre comment utiliser un système 

d'amplificateur de différence pour mesurer la tension de force électromotrice (EMF) à la jonction froide du 

thermocouple afin de mesurer avec précision la température à la jonction chaude. Ceci peut être réalisé en 

utilisant l'amplificateur opérationnel à remise à zéro automatique MCP6V01 en raison de sa tension de 

décalage ultra basse (VOS) et de son rapport de réjection de mode commun élevé (CMRR).
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Quôen est-il de la pratique

avec ce genre de circuit ?
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Une perle!!!

La précision est 0.5 ÁC

sur toute la gamme
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Logiciel exploitation du MCP6V01, Auro-Zero RD Board



22 MARS 2024 JPB MICROCLUB EPFL 40



22 MARS 2024 JPB MICROCLUB EPFL 41

Suite au coup de briquet, on constate que la température du thermocouple a bondi!
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Mon cher Rolf, et Arduino là-dedans ?


