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Module outils pour la physique

Mesure et détection

10 heures de CM
7 heures de TD
2TP 6h

TP: CR oral 10’ (5 transparents)
CR écrit sous forme d’article scientifique (5 figures)
Objectif
Matériel et méthodes
Résultats
Discussion
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Ecrit
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Oral
L’ensemble doit tenir sur 4 ou 5
diapos
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Raguel Lambert

TP Capteur

Thermocouple TP1

iphiques suivants :

L. Ranc Q. Bourgignon D’Herbigny

Présentation orale, 15/03/16

Le spectre pour une fréquence
pour d:ffézentes mesures est e suiv

L. Ranc, Q. Bourgignon D'Herbigny | TP Capteur

L. Ranc, Q. Bourgignon D'Herbigny | TP Capteur

Tout compte-rendu doit faire figurer 4 paragraphes (introduction, matériel et
méthodes, résultats et discussion/conclusion/interprétations) ainsi que 5 figures.
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Notion de mesure

définitions

 Définition:

Une grandeur est mesurable si on définit I'égalité, la somme et
le rapport entre deux valeurs de cette grandeur.

 Exemple:

La température exprimée en Kelvin est une grandeur mesurable,
correspondant a un niveau d’énergie: I’entropie S varie
comme sa température en Kelvin: @ 600 K elle est deux plus
qu’@ 300 K

La température exprimée en Celsius est une grandeur repérable:
on sait définir I’égalité, comparer, mais le rapport n’a pas de
sens: @ 40°C il ne fait pas deux fois plus chauf qu’@ 20°C

Mesure et détection - introduction



Notion de mesure

tvypes de grandeurs mesurables

« Scalaires : nombre (valeur) + unité

Longueur, température, surface, volume, masse, durée,
puissance, travail...

* Vectorielles : nombre (valeur) + unité + direction + sens

[composanteX composanteY ...]+ unité

Position, vitesse, quantité de mouvement, poids, force....

Comprer
constru

||||||||||
PARIS
sw

Mesure et détection - introduction



Notion de mesure

unités du Systeme International

C’est pas sorcier

8
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Notion de mesure S.|

Nom/Symbole

définition

Metre/m

longueur egale a | 650 763,73 longueurs d’onde, dans le vide, du
rayonnement correspondant a la transition entre les niveaux 2p 10
et 5d5 de 'atome de krypton-86.

Kilogramme/
ke

unité de masse ; il est égal a la masse du prototype international
du kilogramme.

Seconde/s duree de 9 192 631 770 périodes du rayonnement correspondant
a la transition entre les deux niveaux hyperfins de I'état
fondamental de I'atome de cesium-133.

Ampere/A Courant électrique constant qui, maintenu dans deux conducteurs

Mesure et détection - introducti

paralleles, rectilignes, de longueur infinie, de section négligeable et
places a une distance de | metre I'un de l'autre dans le vide,
produirait entre ces conducteurs une force égale a 2 x 10-7

.newton par metre de longueur.
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Notion de mesure S.|

Nom/ définition

Symbole

Kelvin/K unité de température thermodynamique, c’est la fraction 1 /
273,16 de la température thermodynamique du point triple de
I’eau. le point triple de I'’eau est la température d’équilibre (0,01
°C; 273,16K) entre la glace pure, I'’eau exempte d’air et la vapeur
d’eau.

Mole/mol guantité de matiere d’un systeme contenant autant d’entités
élémentaires qu’il y a d’atomes dans 0,012 kilogramme de
carbone-12.

Candela/cd La candela est l'intensité lumineuse, dans une direction donnée,

d'une source qui émet un rayonnement monochromatique de
fréquence 540 1012 hertz et dont l'intensité énergétique dans
cette direction est 1/683 watt par stéradian.

Mesure et détection - introduction
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TEMPERATURE

60°C
45°C
4ot
35
30°C
25°C
20'c
10°c
0°c
-5°C
-10°C
~20c
-30%
“0%C

EARTH'S OTTEST
DURBA| HEAT WAVE
SOUTHERN s HEAT WAVE
NORTHERN S HEAT WAVE
BEACH WEATHER
WARM ROOM
ROOM TEMPERATURE.
JACKET WEATHER
SNOW!
COLD DAY (BOSTON)
CoLD DAY (MOSCOW)
FUCKFUCKFUCKCOLD
FOLUULUUOUUICK!
ST GOES "CUNK”

o

'\wsu"l‘.

kph

13

4s
55
75
100
110
120

140

SPEED

/s

1.5 WALKING

35 JOGGING

7 SPRINTING

10 FASTEST HUMAN

13 HOUSECAT

15 RABBIT

20 RAPTOR

25  SLOW HIGHWAY

30  INTERSTATE (65 MpH)
35  SPEED YOU ACTUALLY

GO WHEN IT SAYS "6s™

4o

RAPTOR ON
Mesure et dmmon

GUIDE To CONVERTING TO METRIC

THE KEY TO CONVERTING TO METRIC IS zsm»suws
NEW REFERENCE POINTS, WHEN YOU HEAR “26°C)
INSTEAD OF THINKING “THATS 76°F" YOU SHOULD THINK,
"THATS WARMER THAN A HOUSE. BUT CCOL FOR SWIMMING,
HERE ARE SOME HELPFRUL TABLES OF REFERENCE POINTS :

xkcd.com

LENGTH
lem  WIOTH OF MICROSD CARD
Zem LENGTH OF SD CARD
IZem CD DIAMETER
IHem PENIS
1S¢em BIC PEN
80 em DOORWAY WIDTH
I m  LIGHTSABER BLADE
170em SUMMER GLAL
2000» DARTH VADER

2.5m CEILING
Sm CAR-LENGH
16mYem HOMAN TOWER OF
SERENITY CREW
MAsS
VOLUME 3a  PEANUT MEM
3wl BLOOD IN A FIELDMOUSE 1009 CELL PHONE
SmlL TEASPOON SO WHEN |T% BLOCKED, 5005 BOTNED WATER
30mL NASAL PASSAGES g Mucus N YOUR | kg XTRAPORTABLE LAPTOP
HOmL SHOT GLASS NOSE COLD ABOUT 2Kg LIGHT-MEDIOM LAPTOP
350mL SODA CAN FiLL A SHOT GLASS. 3ka HEAVY LAPOP
500 mL \WATER BOTLE , Skg LCD MONITOR
3L TWo-UTER BOTTE 1‘:5?:151%0%: 15 kg CRT MONITOR ﬁ
T B N WORST M ahe car (mm o) B
HUMAN M.E m"\lk EVER. . kﬁ
BL MK cmt €0 ks
65L Dcnws Kucwvca I50 kg SHAG
75L  RON PAUL 200k5 YOUR MOM
220 k5 YOUR MOM (INCL. CHEAP JELELRY)
200L FRIDGE S
223ky  YOUR MOM (AL0 INCL. MAKELR)




Notion de mesure
unités dérivées

1 0 00Q _-tolérance: or+5%

] argent + 10%

123

hertz coulomb volt ohm
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Notion de mesure S.|

Nom/ définition
Symbole
Newton/N force qui communique a un corps ayant une masse d’un

kilogramme, I’accélération d’'un metre par seconde par seconde.

Radian/rad mesure d'angle plan compris entre deux rayons qui, sur la rad
circonférence d’un cercle, interceptent un arc de longueur égale a
celle du rayon.

Le watt est la puissance qui donne lieu a une production d’énergie
égale a
W un joule en une durée de une seconde.

Joule/J travail effectué lorsque le point d’application d’une force d’un
newton se déplace d’une distance égale a un metre dans la
direction de la force.

Mesure et détection - introductign




Grandeur mesurable - temps

e Jours: décompte des heures

 Fractionnement : 12 h du lever au coucher
* |nconvénient et précaution:
— orientation
— Ne fonctionne qu’en plein air
— Ne fonctionne que le jour

— Le ciel doit étre dégagé...

Mesure et détection - introduction



Précision de mesure

Les erreurs de mesures
e Seuls les étalons primaires sont parfaitement connus
— Par définition méme
 Toute opération de mesure introduit des erreurs
— |l existe une incertitude qui doit étre minimisée
* || existe plusieurs types d’erreurs

— Erreurs systématiques, accidentelles, aléatoires

* |'action a entreprendre dépend de |la nature de
I"erreur

Mesure et détection - introduction 15
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Précision de mesure

Les erreurs de mesures

Incertitude: mesurer une grandeur c’est la comparer a une autre
grandeur du méme type prise pour réference

Ex: une longueur est mesurée avec une regle graduée en mm
| es=297+/-1 mm incertitude absolue

Al =3% incertitude relative

mesurée/lmes

Mesure et détection - introduction 16
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Précision de mesure

Comprendre le monde,

Les erreurs de mesures

Ex: une résistace R=5.1+/-0.1 Q est traversée pendant un temps de 60+/-0.1 s par
un courant continu i=2.2+/-0.1 A.

Quelle est I’énergie thermique dépensée dans cette résistance?

On rappelle gue W=P.t. Donner son incertitude absolue?

Mesure et détection - introduction 17



Précision de mesure

Les erreurs de mesures

Ex: une résistace R=5.1+/-0.1 Q est traversée pendant un temps de 60+/-0.1 s par
un courant continu i=2.2+/-0.1 A.

Quelle est I’énergie thermique dépensée dans cette résistance?

On rappelle qgue W=P.t. Donner son incertitude absolue?

W=Pt=Ri%t=1,5 103 J

AW/W=AR/R+Ai?/i2+At/t=AR/R+2Ai/i+At/t
AW=W(AR/R+2Ai/i+At/t)=182 J
D’ou W=(1,5 +/- 0.2)103 J



Erreurs aléatoires

Variable aléatoire - variable dont on ne peut pas savoir la
valeur avant I'expérience.

=140,
o

>120-
-

100 ¢
80 |
60

tension e

0 50 100
numero de mesure

19
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Distribution gaussienne

1 _(x—-m)*?
P(x) = e 20?2

0.02 o
0.018}
0.016}

I
0.014} m moment d’ordre 1 — moyenne de x
0.012} 1
m=-— Xi

0.01} n
0.008}
0.006 |
0.004 |
0.002} |

0. | | | | . 0?moment d’ordre 2 — variance de x
0 20 40 60 80 100

" 1
7= jn—1z(""—m)2

Mesure et détection - introduction
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Erreurs aléatoires

Fidélité de mesure Histogramme de la valeur mesurée
. 7 L) 7 ’ .
La fidélité d’un appareil de Nombre de réponses
mesure est caractériséee par la 0
largeur du « pic » des

occurences : c’est la qualité d’un
capteur qui compose un grand
nombre de mesures proche de |la
valeur moyenne.

Valeur de la

Un capteur est fidele si |'écart- réponse
/’ \ n - - . )
type sur les réponses a une méme <m>  valeur

valeur du mesurande est faible vraie

Mesure et détection - introduction 21



Erreurs aléatoires

Histogramme de la valeur mesurée
Justesse de mesure

La justesse caractérise un Nombre de réponses
capteur pour lequel les résultats 0

statistiques sont proches de Ia
valeur vraie: un capteur est
juste si <m> est confondu avec

la valeur vraie

Valeur de la
réponse

valeur
Jvaleu

<m _
vraie

Mesure et détection - introduction 2
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Précision de mesure

Erreurs systématiques et accidentelles
importantes: capteur ni juste ni fidele

X m): densite d
x )y ¥ B obabitise

ni fidéle, ni juste I

a) _{L/!/\

23
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Précision de mesure

Erreurs systématiques et accidentelles
importantes: capteur ni juste ni fidele

<m>
' ’,
: densite d
£ 1 x'X ¥ ppem Pro:abilia’f
X

ni fidéle, ni juste

|
|
1

a) —f;L/!/__\

24
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Précision de mesure

Erreurs systématiques et accidentelles
importantes: capteur ni juste ni fidele

' ’,
X : densite d
L x X X ypim) Pro:ahildn'e'

;

a) __{lL .

1 m m
X x P ]

x
R g
X x 5!
X! X x X 3:
X% ;é:
Juste, non fidéle e) T
~Jf T —>
m m

Erreurs systématiques faibles et accidentelles
importantes : capteur juste mais non fidele

Mesure et détection - introduction 25
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Précision de mesure

Erreurs systématiques et accidentelles
importantes: capteur ni juste ni fidele

' ’,
X : densite d
L x X X ypim) Pro:ahildn'e'

ni fidéle, ni juste

g
l>

a) -
L m
x XX 1
X X 2
¥ X X g
e X x X 3:
X% ]
Juste, non fidéle c) “ff/-i\ .
m m

Erreurs systématiques faibles et accidentelles
importantes : capteur juste mais non fidele

Mesure et détection - introduction 2%
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Précision de mesure

Contraintes imposées a la chaine d” acquisition :

Erreurs systématiques impotantes et

Erreurs systématiques et accidentelles ) ar e ]
accidentelles réduites: capteur fidele mais non

importantes: capteur ni juste ni fidele

juste
X
x
: densite d
/A Xk P densit e e N
y .g: g
‘_l
5
ni fidéle, ni juste i §Il
| o "
a) ly et N bly L Fidéle, non juste
I m m 4 e ﬂ??\ -
X% T*P(M) H valzur'&
5 X% o ResW
X X o
X))k :
X X x X §:
X% -é:
' v L/\
Juste, non fidéle e) Ly I N
m m

Erreurs systématiques faibles et accidentelles
importantes : capteur juste mais non fidele

Mesure et détection - introduction 97
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Précision de mesure

Contraintes imposées a la chaine d” acquisition :

Erreurs systématiques impotantes et

Erreurs systématiques et accidentelles ) ar e ]
accidentelles réduites: capteur fidele mais non

importantes: capteur ni juste ni fidele

juste
X
x » <m>|
: densite
f Xk ppom: densité e, prem
: i X
3 ’
.
ni fidéle, ni juste i §Il
| o "
a) ly et N bly L Fidéle, non juste
I m m 4 e ﬂ??\ -
{m) . valeur ,
xx ‘X X T—P | mesurée.
X X 1
X)) 5
N x X x X §:
X% -é:
Juste, non fidéle e) “f"/i\ -
m m

Erreurs systématiques faibles et accidentelles
importantes : capteur juste mais non fidele

Mesure et détection - introduction 28
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Précision de mesure

Erreurs systématiques et accidentelles Errc.a:rs syls;tem?;lc!ues mpotan:e;‘clet _
importantes: capteur ni juste ni fidele accidentelles réduites: capteur fidéle mais non

juste
X
‘ =4
X g: »x
ni fidéle, ni juste i §Il
| ] .
a) L T N = Fidéle, non juste
A | m m Ib) —I— : - > i
X-x T*P(M) H Plm) ! valzur'& 7
)’2 XX X _g: r 1 s
| ¥4 X X g: i
X x X x X §| :
X 9 ! |
1 i \ a
Juste, non fidéle e) LT ’ !
f ~— ) (4 ! o
TR m & -
Juste et fidele = précis

Erreurs systématiques faibles et accidentelles

importantes : capteur juste mais non fidele Erreurs systématiques et accidentelles faibles :

capteur juste et fidele

29
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Précision de mesure

Erreurs systématiques et accidentelles Errc.a:rs syls;tem?;lc!ues mpotan:e;‘clet _
importantes: capteur ni juste ni fidele accidentelles réduites: capteur fidéle mais non

juste
X
x ",
o9 ppm: denaltl e
X g: »x
ni fidéle, ni juste i §Il
| ] .
a) g™ N = Fidéle, non juste
A | A m Ib) el 4 - > i
X Pm) } T valewr ,
)x< KX > \ r .Q’E ‘F){m) : mesurée.
HOX) k g . <m>
\ 1 |
X x ;X x X g: :
Juste, non fidéle e) LT - iy !
TR E & =
Juste et fidele = précis

Erreurs systématiques faibles et accidentelles

importantes : capteur juste mais non fidele Erreurs systématiques et accidentelles faibles :

capteur juste et fidele

Mesure et détection - introduction 30



Caracterisation d'une chaine d’acquisiton

préecision
X .

. Fidéle, non juste
: Capteur fidéle >apteur fid )
ni fidéle, ni juste et juste = précis

Capteur non fidéle
mais juste

Valeur vraie ’ X
ix ~ X Evaluation de la précision: P = VI + F?
HOK) ) % avec J erreur de justesse |
| X'x XX/} et I erreurde fidélité \ x
Sy Juste et fidéle = précis

La précision caractérise un capteur a la fois juste et fidele

Mesure et détection - introduction
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0,=5.84
& <02 m,=100.04
S 0.1
70
PC_% 60 | 0 /\
0 50 100 80 100 120

numeéro de mesure tension en volt

Mesure et détection - introduction
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Effet du moyennage

0,=5.84
<02 m,=100.04
9 0.1
ﬂcj 60 | 0 /\
0 ) 50 100 80 100 120
numeéro de mesure tension en volt
=140, 0.3 175
o,=1.
i 120 0.2
© S m,=100.1
C N
S 0.1
-
Q9 | 0 N=11
0 50 100 80 100 120
numeéro de mesure tension en volt

N moyennage ou N accumulations
Signal - m,_m,
Bruit - 0,_0,/VN

Mesure et détection - introduction
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Précision de mesure

Les erreurs systématiques

 Erreurs due a l'’environnement ou a la dérive de |'appareil

— Elles sont reproductibles donc potentiellement corrigeables
e |l faut les éliminer ou les minimiser

— Mesures d’objets connus (étalons secondaires)

— Utilisation d’un appareil de référence

— Attention a la plage de mesure et aux échelles de mesures
 Laqualité de la mesure dépend

— De la qualité des étalons ou de I'appareil de référence

— mais aussi de la bonne correction des erreurs

I'infidélité interdit la précision

Mais la fidélité ne la garantit pas

Mesure et détection - introduction
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Précision de mesure

Les erreurs accidentelles

 L’'expérimentateur est généralement responsable

Mauvaise condition d’utilisation
Protection contre les perturbateurs (y compris humain)
Mauvais controle de I’environnement

Perturbation par I'appareil de mesure

e || faut les éliminer ou les minimiser

Mesures différentielles, filtrage, ...

C’est une cause d’infidélité sans préavis !

Mesure et détection - introduction

35



Précision de mesure

Les erreurs aléatoire
* La correction dépend de la statistique
— Statistique aléatoire : le moyennage améliore
— N2 mesures donne un gain de N
— Valeur aberrante : il faut I'éliminer et trouver la source
* Principales sources aléatoires
— Bruit des composants : thermique, grenaille,...

— Fluctuations des alimentations, ...

Compromis temps précision

36
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Notion de mesure — signal

Un signal est le support physique d’une certaine information :

— ondes sonores,
— rayonnement électro-magnétique
— Courant électrique,.

Le résultat d’'une mesure est un signal.

Un signal est émis par un systeme physique, généralement en
evolution :

- temporelle : parole, ...
— spatiale : image, ...

— spectrale : raie dans un spectre, — ...

Mesure et détection - introduction 37



Notion de mesure — bruit

Un signal est pratiqguement toujours entaché d’un bruit.

e Ce bruit peut étre intrinseque au signal.

— Par exemple le bruit de photons di a la nature quantique
du rayonnement électro-magnétique.

* Le bruit peut aussi se « rajouter » au signal émis.

— Dans une salle de cours, le signal est |la parole du professeur,
le bruit le bavardage desétudiants.

— la notion de signal et bruit est relative (pour deux étudiants qui
parlent entre eux, qu’est-ce que le signal ?).

Un signal transporte une information utile
un bruit une information inutile.

Mesure et détection - introduction
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Notion de mesure

Comprendre le monde,

bruit et effets systématiques

I’objet mesuré n’est pas nul, la mesure est repétée N fois de facon
rigoureusement identique.

Les N mesures ne sont pas toutes égales.

Elles fluctuent autour d’une certaine valeur « moyenne » . Par
définition, ces fluctuations correspondent au bruit.

Mesure et détection - introduction 39



Notion de mesure — bruit et sighaux

narasites

Signal temporel aléatoire a valeur moyenne nulle, ses valeurs
sont a répartition gaussienne.

_ Signal et
bruit 4 bruit

] wr !wwv " L >

Allure du bruit (U ou 1) Signal avec bruit

Il ne doit pas étre confondu avec les parasites ou interférences
qui sont des « bruits » externes.

Mesure et détection - introduction

40



Notion de mesure - bruit

Le bruit peut étre da :

e ausysteme de mesure (bruit thermique, bruit de lecture, bruit de
transmission, bruit de quantification, bruit “en 1/f”, ...)

 et/ou al’objet observé (nature fluctuante de celui-ci, bruit de
photons),

* et/ou aux fluctuations des signaux parasites qui se superposent
aux mesures.

Mesure et détection - introduction
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Origine du bruit — thermique (bruit

Johnson)

A la température ambiante (Ta=300K), les atomes vibrent autour de leurs positions
d’équilibre. La vibration des atomes entraine une fluctuation spatiale de la densité
électronique générant ainsi une fluctuation de tension.

Dans la limite Ta=>0 les atomes sont immobiles.

Reszstance avec bruzt Ta=300K L.
" ) résistance
e sans bruit
R € =
source de
' MW > 1 bruit en @ €

tension

Remarque : =2 les inductances et capacités ne présentent pas de bruit thermique




Origine du bruit — grenaille

Bruit de (Schottky ou shot noise)

Le bruit de grenaille est di a la fluctuation dans le temps du flux de porteurs passant
d’un coté a I'autre d’une jonction (I=dQ/dt).

Le courant est a I'image du peloton du tour de France : le nombre de coureurs passant,
par seconde, devant un observateur immobile fluctue dans le temps.

I
diode avec bruit B ; { Imoy
I t I bruit en N diode sans
A Aoy AN | courant bruit
A4 oy
> 1




Origine du bruit — scintillation

Bruit de scintillation, bruit en 1/f

Il provient des défauts/impuretés dans le réseau cristallin du matériau.
Ces pieges dans le matériau vont libérer/capter de maniére aléatoire les
porteurs de charge avec des constantes de temps tres élevées.

On le trouve dans :

- structures semi-conductrices (transistors, diodes, etc)

- résistances a couche de carbone (si I=0, il ne reste que le bruit thermique)
+ faible dans les transistors PNP/canal P que les NPN/canal N



Bruit dans les systemes

electoniques

La présence de bruit de fond dans les systemes électroniques est lié a la
nature des composants.
Il est inévitable et fixe la limite basse de la résolution

Valeur quadratique
moyenne

_ =
T =300K|R e 2
2oppA W Mo,

Valeur moyenne




()

Les 3 sources ont
méme valeur efficace
car elles produisent la
méme puissance dans
la charge R.

Puissance
moyenne <e?>
dissipée dans R
s e(t)
> 1 E2/R E2
E2/R E2
E2/R
E2

T2« »
72
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Doma(itr)1e temporel Domaine fréquentiel
4 e

A ‘sl
y
A S]
\)
|
| . : I |S4 1 ,f
2 1T
12 - >

2

<e >——fe (t)dt——}(is cos(nwt - @, ) )(t)dt—z—
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filtre passe-bande Mesure de la
s e(1) \ df valeur
E J_U— P [\\\| quadratique |5z ;>
. >t =
—E- —_
< ’ : // | //, >
T/2 < » /7 n/'T. 3 /77
1/2 fréquence
Val. quad. moy. ! 272
des harmoniques i 2/9
[en V2] N 2?2y,
H 54 /2
I n >
‘ T, !
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Densités spéctrales

— filtre passe-bande
. 4 ﬁff Mesure de la
SOZ;Z(;: e<> ] . valeur L, [Hz]
quadratique
1L, <e?> =S (f) df
| e j. fré’quence [V?] [V2/Hz]
]
~70 » Val. quad. moy.

ds. une plage df

> f

S.(f) - densité spectrale d’une source de bruit est donc la valeur
guadratigue moyenne de bruit par unité de fréquence
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Densités spectrales

résistance
sans bruit

Se(f)=4k,TR

+5.(f)

k =1,38x10-23
T :Température(°K)

source de
bruit en @ e

tension
1
p i 1 Loy t Si (f)
sZ’Lf;‘;eene SZ diode sans Si (f ) = z-q v
courant bmlt
Bruit de scintillation, K
bruit en 1/f S, = [

Kc : Constante dépend du
type de résistance
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Comprel

*f  Densité spectrale de
bruit indépendante de
la fréquence =2 bruit
blanc

Bruit « rose » a prendre
en compte dans les
basses fréquences




