1 Calcul d’incertitude

Ici nous allons effectuer en détail les calculs d’incertitude pour estimer la préci-
sion de la chaine de mesure. Ceci dans le but de connaitre I'incertitudes des mesures
de températures envoyées par le PIC. Les calculs seraient allégés en utilisant les
dérivées logarithmiques, mais j’ai préféré n’'utiliser qu'une seule méthode.

1.1 Données

Les documentations constructeurs nous donnent :
R,=1kQ0,1%;
R=10090,1%;
Rpiioo = (Ro+dR) 4 0,01%. Pour la suite on choisira Ry = R pour avoir Ry a
0,1% et 6R & 0,01%;
Pour une température supérieure a ¢ = 0 °C, on a 2,498 V < V.. < 2,500 V.
L’OPA335 a++++ un offset d’entrée de 5 uV et 'amplificateur d’instrumentation
(INA118) un offset de 50 pV';
R, la résistance de gain, est a 0,1%.

Soit T la température et Ty la température de référence (0,00 °C dans notre

cas). Pour les calculs d’incertitudes pour le cas le plus défavorable, on choisit la
température la plus éloignée, 6§ = 30 °C.

1.2 Les étapes

Incertitude absolue de V,;

‘/ref = Wefj: A‘/Tef

Ve = (2,499 £ 0,001) V (1.1)

Incertitude absolue sur R, R et 0R
AR, = (R, x 0,1%) €. Soit :

R, = (1000 £ 1) Q (1.2)

De méme on trouve

R=(100+0,1) O (1.3)




Pour calculer I'incertitude sur d R on choisira le cas le plus défavorable, c¢’est-a-dire

la plus grande variation a mesurer. Pour dR(¢) = 11,67 €.
D’ou AOR = (dR(A) x 0,01%) = 0,0012 Q. Finalement,

SR = (6R+0,001) Q (1.4)
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On en déduit incertitude relative Al :
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Application numérique :Al = ‘ﬁ| x 0,001 + |%‘ x 1. D’ou :

I = (2,499 +0,004) mA (1.5)

Incertitude absolue sur V
Soient V4 et Vp tels que Vy = V3 — Vi et I’ le courant traversant une sonde. Il
faut avant tout déterminer Al

Incertitude sur I’

I = [2BR I 1 9495 D’ou la différentielle suivante :

AR+25R — 2
ol
dI' = —dI
ol
1
Al = ‘i‘AI: 1,7TuA
I' = (1,250 £ 0,002) mA (1.6)
Incertitude sur Vy
OnaVy=IxR
oV oVy
dVy 57 dl’ + R dR
= Rdl' +I'dR

AVy = |RIAT +|I'|AR
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AV, = 0,325 mV | (1.7)

Incertitude sur Vjp
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Pour un cas général on obtient donc :

AR+ |3 AR (1.8)

_ | (2R+3R)? 16R%2—85 R?
AVp = ‘ AR+6R ‘AI T ‘I(4R+25R)2

Dans notre étude, nous allons prendre le cas le plus défavorable, c¢’est-a-dire
T =6. Soit 0R = 11,67 (.
Application numérique :

AVp(6R(0)) = 1,157 mV (1.9)

Incertitude sur 1}

En reprenant le calcul réalisé dans le rapport (page ?7) on a :

I
%:§X5R

Et pour I'incertitude,
AVy = AVy+ AVp = 1,482 mV

D’ou

Vo= (L x0R+1,482x 1073 V (1.10)




Incertitude absolue sur V,
Gain

Soit V; le signal disponible en sortie de I'amplificateur d’instrumentation, et
R, sa résistance de gain a 0,1%. La détermination de R, est issue de la formule

disponible dans la documentation constructeur (voir ci-dessous) pour une pleine
échelle (0 V-5 V).

R, = (150 £ 0,15) © (1.11)
On a
3
G o= 14 200 g
R!J
oG —200 x 103
dG = —dR,=—""—"dR
R, '’ R2 g
1 3
AG = ‘M AR, = 0,3333 Q
R
Soit
|G =334,33+0,3333 (1.12)
Calcul de l’'incertitude sur Vi,
Vo = WxG
V. ov.
AV, = —2d *dG = Gd d
3V, Vo + 550G = GdVy + VodG

AVL() = G- AVy+Vp- AG

Application numérique pour 7" = 0 :AV, = 0,5003 V. On en déduit donc que
les 5 1V d’offset de 'INA118 sont négligeables.

Vo= (G-L.6R+0,5003) V (1.13)

Calcul final

Des calculs précédents, on trouve (avec l'incertitude valable pour une plage
0-30 °C) :

1
Vs = (G-§~6Ri0,5003) V (1.14)
Les tables (annexe ?7) donnent la résistance standard Rps00 de la Pt100 & la

température 7', pour une résistance nominale Ry = 100,00 Ohm a la température
de référence Ty = 0 °C. Dépendance pouvant étre approximée par la relation :



Rpiigo = Ro(1+A-AT + B-AT?), ou: AT =T — Ty. Avec A = 3,9083 X

1073 K~tet B=—5,775 x 1077 K~2. Ce qui donne pour déterminer la tempéra-
ture : T'=Tj + ¥+ AQE‘?'T’A, ol

Rpi100
= -1 1.15
r= o (115
Or on a Ry = R et Rpjioo = R + 0R. Notre variable étant V;, la tension
disponible en entrée du PIC, il ne faut obtenir que Vi pour calculer la température.
On lobtient par la relation (1.14). Soit,
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Soit I'application numérique pour le cas le plus défavorable : Ar = 0,0124
Finalement on obtient :

T =Ty + YA r-A (1.16)
Avec
r=4pr £0,0124 (1.17)

Incertitude finale

On reprend r = ‘mT@ pour calculer I'incertitude sur 7' :
T - T4 VAZL 4B r— A
oT 1 2P 4B 1
T = 5" = symEra s Ve
1
5 = | |

Application numérique :AT = 0,066 °C
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Résultat

Théoriquement, on obtient une mesure fidele a 0,1 °C (avec une marge de
0,03 °C). Avec pour relations :

VA2 4 4AB r— A
T - (1 + YEEEE T A g 07) ¢ (1.18)
2B
2V;
= 40,0124 1.19
" T GIT R (1.19)
A = 3,9083-107° K (1.20)
B = —5775-1077 K2 (1.21)
Ty = 0,00 °C (1.22)

Avec pour le circuit présenté :

G = 425,5340,4255 (1.23)
I = (2,499 +0,004) mA (1.24)
R = (100+0,1) Q (1.25)
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