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Cahier des charges

But du projet
L’objectif du projet est de construire un thermomètre différentiel de grande précision (l’objectif est de ) puis de le tester en faisant des mesures sous vide, le thermomètre étant trop précis pour des variations de température importantes dû aux fluctuations de l’air . Nous pourrons par exemple mesurer l’absorption optique de matériaux transparents ou mesurer la différence de température d’un fil de cuivre sur lequel on applique une tension mécanique variant par thermoélasticité.
Fonctionnement du thermomètre différentiel
Le thermomètre différentiel est un appareil de mesure permettant de déterminer une différence de température entre deux capteurs situés en deux points proches (une dizaine de cm environ). Pour obtenir cette différence, nous allons utiliser des thermistances c’est-à-dire des résistances qui varient en fonction de la température au travers desquelles nous allons faire passer un courant électrique. Nous allons ensuite obtenir une température en mesurant une tension de sortie dépendante des variations de résistance des thermistances.
Choix théoriques et de matériel
Choix des thermistances
Il y a deux types principaux de thermistance les thermistances à coefficient de température positif (CTP) et les thermistances à coefficient de température négatif (CTN). Les CTP ont une résistance qui augmentent proportionnellement à la température elles ont une sensibilité de l’ordre de 3.3Ω/K , les CTN voient leurs résistances diminuer avec la température selon   en dérivant par rapport à T, on obtient  .
Si nous prenons B=4000K R=10000Ω et T=300K.
Nous obtenons ce qui est bien supérieur à la sensibilité de la CTP.
Avec B coefficient propre de la thermistance donné par le constructeur et  température de fonctionnement optimale (également donnée par le constructeur).
Nous avons donc fait le choix de la CTN car la sensibilité à la température est plus importante.
Choix du circuit électrique utilisé
Pont de Wheatstone
Sensibilité de mesure
Nous avons fait le choix du pont de Wheatstone afin de d’enlever l’impact des résistances sur le circuit car l’objectif de mesurer des fluctuations très faibles, car nous obtenons en sortie une tension qui dépend uniquement de la variation de résistance donc de température et non de la tension propre du circuit. A l’équilibre, la tension de sortie est nulle. 
[image: ] Figure 1Pont de Wheatstone avec thermistances

Le but est ensuite de maximiser la sensibilité. Pour cela nous avons calculé la tension de sortie en fonction des résistances.

Avec R1 et R3 nos thermistances.
Soit  la sensibilité de la tension par rapport à la résistance :


On cherche à maximiser  on dérive donc une seconde fois par rapport à  et on trouve les racines (la dérivée s’annule pour un maximum.
On obtient

Pour  on a .
Idem pour  on a donc  pour T= .
Nous obtenons 
Enfin nous cherchons à obtenir la sensibilité maximale () de la tension de sortie en fonction de la température. On a  et  .

On va donc chercher une thermistance avec B le plus grand possible.
En utilisant des amplificateurs opérationnels on pourrait si on ne prend pas en compte les bruits thermiques, avoir une sensibilité infinie. On va donc maintenant au bruit thermique qui va limiter notre mesure.
Limite de détection
Nous sommes limités dans l’écart de température par la relation reliant la résistance et la température d’une thermistance.

On pour un ΔT qui varie on obtient la courbe suivante :

Nous voyons qu’autour d’une différence de 40°K, la variation de tension de sortie s’affaiblie et tend vers une valeur fixe. Il devient donc compliqué au-delà d’obtenir une différence qui n’est pas négligeable devant le bruit.
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Nous allons nous heurter à une limite physique qui est le bruit thermique qui est dû à l’agitation des particules au sein du détecteur lui-même. Le but est donc s’estimer le bruit thermique qui limitera notre mesure.
Nous considérons que l’on associe un générateur de bruit sur chaque résistance.
Nous obtenons pour chaque résistance 
, tension associée aux générateurs de bruit étant aléatoire nous faisons la somme des quadratures pour avoir la valeur totale pour l’ensemble des 4 résistances.

Nous utilisons ensuite le théorème Johnson-Nyquist pour obtenir l’écart type de la tension .


Il suffit ensuite de remplacer  dans l’équation par sa valeur en fonction de T et R pour obtenir la valeur finale de .

Avec les valeurs de T=300K et R=10kΩ 
De cela nous retrouvons l’écart type en fonction de la température.

A.N :
Qui est la limite que l’on peut mesurer, en dessous le bruit devient plus important que le signal.
Montage amplificateur opérationnel

Pour une différence de température très faible, la tension de sortie l’est aussi. Afin de pouvoir augmenter notre précision, nous allons utiliser un amplificateur opérationnel qui augmentera la tension sortie et limitera l’impact carte d’acquisition sur la fiabilité des mesures. 

Expériences et tests

L’idée est ici de faire un premier test sans l’amplificateur opérationnel afin de pouvoir mettre en lumière les éventuels défaut dans le montage et estimer s’il y a un offset dû au pont de Wheatstone.
Nous pourrions par exemple mesurer la diffusion de la chaleur dans une barre de cuivre dont l’une des extrémités aura été chauffé légèrement. Nous étudierons donc les variations de température en fonction du temps.
Dans un second temps, nous allons faire un second test cette fois ci avec l’amplificateur opérationnel.
Nous pourrions par exemple prendre un objet qui est très bon conducteur de chaleur et en éclairer une partie est mettre les capteurs sur un point éclairé et un point à l’ombre pour en étudier la différence de température.
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