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SOMMAIRE

Depuis quelques années des tentatives sont faites pour utiliser des matériaux allégés
dans le batiment ( béton 1égers).Les avantages pﬁncipaux sont :

--La facilité de manutation

--l'allégement des fondations

--Les bonnes qualités isolantes des parois

--Réduction de la pollution

Pour le type de béton que nous étudions, il a ses propriétés thermophysiques internes
(conductivité thermique, la chaleur massique ,et la diffusivité thermique) qui
demeurent inconnues . La finalit¢ de ce projet est de concevoir et de réaliser un
appareil permettant la mesure de la diffusuvité thermique des matériaux.

Ce présent rapport est composé de trows chapitres dont le premier relate 1'étude
bibliographique faite sur la notion de diffusivité thermique et de 1'appareil d’ une
maniére générale. Le second traite des concepts fondamentaux relatifs a la
température de surface et enfin le troisiéme est consacré au dimensionnement de

['appareil.

I
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INTRODUCTION

L'Association des Chercheurs Sénégalais travaille depuis quelques années sur les
procédés de recyclage des déchets plastiques qui constituent un grand danger pour
notre environnement de par son caractére polluant. L’idée d’utiliser le béton de
polymére comme matériau de construction est entrain d’étre étudié ,en effet 1’équipe
de génie civil a obtenu de trés bons résultats au cours des essais mécaniques et a
procédé également a la modélisa'tion en €éléments finis du béton de polymére mais
ses propriétés thermophysiques demeurent inconnues. |

Le but de ce projet est de concevoir et de réaliser un appareil de mesure de
diffusivité thermique des matériaux , ensuite de procéder a une application au béton

léger de plastique recyclé.
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CHAPITREI: ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Le phénoméne de conduction fit 1’objet d’étude de plusieurs auteurs au cours du
siécle passé notamment JOSEPH FOURIER ET ANTROM .Cependant il met en
jeu les propriétés thermophysiques internes des matériaux comme la conductivité
thermique, la chaleur massique, et la diffussivité thermique, les procédés de
mesure de cette derniére propriété en régime transitoire ne datent que d’une
cinquantaine d’années. Parmi ces procédés on peux citer : la méthode en régime
sinusoidale et celle en régime impulsionnel. Mais avant de parler de cés méthodes
de mesure rappelons les différentes modes de transfert de chaleur.

I.1) LES DIFFERENTS MODES DE TRANSFERTS DE CHALEUR

Soit un corps S se trouvant dans un environnement donné, peut étre soumis a trois
types d’échange de chaleur :

--Echange par conduction : il se passe au sein du corps, c’est le transfertd’un

un flux de chaleur d’une face vers une autre face de I’échantillon. Elle se
caractérise par un parametre appelé conductivité thermique A et gradient thermique

entre les deux faces.
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--Echange par convection : il se passe entre le corps et le fluide quir se trouve
dans le milieu environnant, et se caractérise par un coefficient h d’échange par
convection et un gradient thermique entre la surface du corps et le fluide
--Echange par rayonnement : Deux corps solides en regard échangent lorsque
leurs températures sont différentes une quantité de chaleur par rayonnement. Ce
flux thermique échangé est fonction de 1’émissivité € et du gradient thermique des
deux entre les deux corps. Dans le cadre de notre étude c’est le premier type
d’échange qui fait allusion a la diffusivité thermique o

Equation fondamentale de la conduction en régime transitoire

hypothéses (valables pour tout le reste de 1’étude)

-~corps isotrope : ses propriétés thermiques sont indépendantes des directions
--corps homogeéne : masse volumique p constante :donc indépendante de la
température

--chaleur massique a pression constante C indépendant de la température
--conductivité thermique A indépendant de la température

--pas de dégagement ou d’absorption de chaleur dans la masse"

Découpons un petit élément de volume de cotés dx,dy,dz et de volume

dv=dx dy dz (voir figl.l)

A
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fig 1.1 . Représentation de t'élément dV dans le repére x.v.z

Faisons le bilan d’énergie relatif au corps dans les trois axes du repere pendant le

temps dt en utilisant la loi de FOURIER.

dQ= A (:{ dxdvdzdi : -
éx? (r.h

dQ. flux de chaleur échangé dans la direction des x

('22'/‘

dQ)v——— A —— dixdydzdi

< (1.2)
dQ, flux de chaleur echangé dans la direction des y

dQ,= A </ dxcvdzddi

v
-

(z? (1.3)

dQ, flux de chaleur échangédans la direction des z

dQ le flux de chaleur total échangé est

dQ=dQ. - dQ.. dQ, - (ZL+EL L &1 4y dy dz.di (14)
X~ 3= cZ-
d autre-part dQ=pCdx.dy.dz.dT - L (s - .
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( la chaleur dQ absorbée par le volume élémentaire correspondant a une variation de

température dT pendant un temps dt)

(1.4)=(1.5)= » (EL+ET ”)dr pC.dT (1.6)
\f- C}I- , A ]
eth=€—Tdt+5;—T¢tv —d)+£d
ct cx cy Cz

si le corps est immobile alors dx=dy =dz=0 = dT= ?dt

(.7
(16)et (1. 7):»»( S I I TN oL -
CZ' ct
sachant que iT ~ CAT + &I laplacien deT=AT ,on atar=2L ,on note
A o ezl pC ot

— =diffusivité thermique a, qui caractérise la vitesse de propagation de 1’onde

thermique dans un corps ,on en tire aisément 1’équation classique de transmission de

chaleur :

AAT = — o1

ot (1.8)

1.2 : METHODE SINUSOIDALE

1.2.1 Méthode sinusoidale électrothermique
Le principe de la mesure consiste a chauffer périodiquement 1’une des extrémités de

I’échantillon de longueur semi- infinie (suffisamment long) a ’aide d’une résistance
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thermique fourni a I’extrémité d’abscisse x=0. La valeur des températures absolues
T,et T, respectivement aux points X1 et X2 permet de déterminer la diffusivité

thermique a en m?/s par la formule suivante :

_o(X2-X1) oll
2x :ln T%"Z: ¢Tl.xl | T2.x2
= -
— : : N
@= la pulsation(rad/s), iz <~z -
T= température absolue (°k) fig 1.2 : Chauffage périodique avec résistance chauffante

Xlet X2 les abscisses (m)

1.2.2 : Méthode sinusoidale photothermique(radiométrie)

Le principe et le résultat sont les mémes ,la seule dittérence est que la source
d’excitation thermique est cette fois-ci un rayonnement €lectromagnétique ou un
faisceau d’électrons qui traversent un modulateur avant d’arriver a I’échantillon.
La fiabilité de ces deux méthodes précitées suppose des hypothéses difficilement
réalisabies, c’est ce qui constitue d’ailleurs leurs grands inconvénients.

--Réaliser une onde thermique sinusoidale.

--Forme ,fréquence, et amplitude du signal doivent rester constantes

--La longueur d’onde doit étre inférieure au rayon moyen ro de la section droite de

- ~Iéchantillon pour-éviter les effets de bords (pertes latérales)

--Echantillon tres long donc encombrant.
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--La longueur d"onde doit étre inférieure au rayon moyen ro de la section droite de
["échantillon pour éviter les etfets de bords (pertes latérales)

--Echantillon trés long donc encombrant.

o O D O S5 R
L M ]
i R T T |

Echandlion

1.

| o2

Figl.3 :Principe de la radiométric photéthermique modulée

13: METHODE IMPULSIONNELLE OU FLASH

Elle représente ["une des options de la « méthode des boites » qui permet la mesure
simultanée des trois propriétés caractéristiques des matériaux A,C,a,en peu de temps
( 3h environ).Contrairement a la méthode de la plaque chaude gardée faisant appel a
un appareillage trés lourd et qui permet la mesure d’une seule propriété, pendant
toute une journée ( 24 h environ).

Le principe de la methode consiste a produire une impulsion thermique de courte
durée (to) sur une face de I’échantillon parfaitement isolée de la périphérie et a

observer la réponse a ce signal sur I’autre face.(face non uradiée)
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Impulsion thermique

y U Face avant

Face arriére

mesure de température

Trois modéles de calcul existent pour la méthode flash.

1.3.1 Modéle PARKER.
Dans ce modéle la valeur de la diffusivité¢ thermique a (m?s) est obtenu par la

relation suivante :

1,38 x ¢2 .
a= ou

X 2
e= épaisseur de 1’échantillon (m)

ti» = temps au bout duquel T= Tmax/2 pour la face non irradiée .11 faut noter que ce
modéle de calcul est trés imprécis car il ne tient pas compte des fuites latérales et
de la durée de I'impulsion qui n’est jamais infiniment bréve.

1.3.2 : Modéle de DEGIONVANNI

Ce modéle est plus précis que le premier en effet il tient compte que des fuites
latérales et donne comme valeur_de difusivité la moyenne de celles mesurées en

quatre points différents déterminés sur le thermogramme et calculées comme suit :
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a= ,e (LI5<ts 6 125<12 3)
a2=t:26(0,761m 6~ 0925x1:3) ‘
ay= ,:;26(0,617”5 s—0862x13)
2= (12« S0-19)
15 6

Sq= surface hachurée sur le thermogramme de la face non irradiée
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fig 1.4 THERMOGRAMME DE FACE NON IRRADIEE
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I.3.3 Modéle de YEZOU

Ce modele tient corﬁpte de t, (durée de I’impulsion) qui n’est pas infiniment bréve
et pas des fuites latérales.Il propose comme valeur de diffusivité la moyenne de ces

deux valeurs.
2 _ 2 2 )
a=—  0,713x f2-0,500° 2_182x t2+0,5% +1,067 i
tsi6-05xt0 tsr6-0,5t0% tsi6—0,5¢t0° i

2 _ 2 2
O | _0403x| 12007 Ny 61y [ P20 1L G000
ts16-0,5xto t5/6- 0,5¢t0% ts/6 —0,5t0®

al+a
a=
2

En conclusion on retient comme méthode de mesure la méthode flash car elle
requiert un temps trés court (dix & vingt minutes) par rapport 2 la méthode du
régime permanent et en plus ne nécessite pas de matériels sophistiqués (comme
source d’excitation sinusoidale, laser, potentiométre ) .

En ce qui concerne les modeles de calcul, celui de DEGIOVANNI sera retenu du
fait qu’ il calcule la valeur de la diffusivité en quatre’ points différents.Donc sa

valeur moyenne sera plus proche de la valeur exacte , a la différence du modéles de

YEZOU qui calcule la diffusivité avec deux points.
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1.4: SCHEMA GENERAL SUR LA METHODE FLASH

La méthode flash est 1’un des procédés expérimentaux les plus simples a réaliser et
donnant des résultats assez satisfaisants.On peut toute fois rappeler son principe
qui consiste a exciter la face avant de 1’échantillon par une source lumineuse et de
suivre la variation thermique de la face arriére .Et enfin de tracer le thermogramme
correspondant dont I’exploitation nous donne la valeur de la diffusivité thermique

j\ ‘a’. L’appareil peut étre schématisé comme ci dessous, et chaque partie sera 1’objet

-

d’une étude détaillée au chapitre III. A
| Systéme de commande
Source d ‘énergie ’}
T ]
! .
l
l
l

_ échantillon

enceinte
l
l
v . Systéme d’acquisition et de
capteur de température . traitement de données

Fig 1.5”5 Séhéma général de la me’thoaé flash

12
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CHAPITRE II : RAPPELS DES -NOTIONS FONDAMENTALES

SUR LES TEMPERATURES DE SURFACE

I1.1) COMPLEXITE DE LA SURFACE :

Elle est multiple. Tout d’abord la microgéométrie de la surface est souvent
tourmentée (ruguosité plus ou moins importante et de pente plus ou moins abrupte
par rapport & la ligne moyenne). Elle ne coincide jamais avec la surface
~ géométrique réguliére qui nous sert schématiquement a la décrire, et qui en
constitue I’enveloppe moyenne. De plus la surface présente des couches d’oxyde,
des dépots, des salissures qui peuvent affecter les mesures. Pour les solides non
homogénes ou supposés homogénes pour simplifier les calculs (cas du béton

léger), la complexité de la surface est encore plus grande et celle-ci est mal définie

I1.2) DEFINITION DE TEMPERATURE DE SURFACE

Parler .de la température en un point du milieu matériel signifie en fait qu’il

s’agit de la température d’un petit élément de volume entourant ce point,
sﬁfﬁsﬁamment petit a ’échelle de notre observation pour étre considéré comme un
point ; mais encore suffisamment grand pour contenir un gr;md Vnombre de
particules afin que la no'gign de moyenne ait un sens. Cependant parler de la

température en un point de la surface considérée comme entité géométrique sans

13
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épaisseur n’a pas de sens. La température de surface ne peut représenter en fait que
celle d’un petit élément de matiére immédiatement sous- jacent a I’élément d’aire
dS de faible épaisseur centrée en ce point et appartenant a la frontiére immatérielle,

le milieu extérieur.

IL3) PRINCIPES DE LA MESURE D’UNE TEMPERATURE DE

SURFACE :

Différents types et méthodes.

Comme nous venons de le souligner, il s’agit de déterminer la température du petit
élément de matiére infiniment mince sous-jacent a I’élément dS. On utilise pour
cela un capteur thermométrique en interaction avec cet élément. Selon la nature de
’interaction on peut citer diverses méthodes.
-- Si l'interaction se fait par contact direct capteur-surface on dit qu’on a affaire
a une méthode par contact . Dans ce type de méthode le capteur tend a se mettre
en équilibre thermique local avec 1’élément. Le plus souvent pour permettre la
lecture de la grandeur thermomeétrique f, il est nécessaire de prévoir des fils de
rac’cordefnent mais qui pourront étre la cause d ’erreurs importantes.

--Si ’interaction se fait sans contact direct, le capteur pourrait étre trés éloigné de

la surface (capteur de rayonnement par exemple),on dit qu’il s’agit d’une
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méthode sans contact . Tout en restant en interaction avec 1’élément de surface
ds, le capteur n’est plus en équilibre thermique

avec lui, mais la grandeur thermométrique qu’il mesure dépend de son état

thermique.

I1.4 ) SENSIBILTE ET INERTIE

Quel que soit le type de méthode, elle sera d’autant plus sensible que la variation
de la grandeur thermométrique f avec la température de la surface sera grande. on
définit la sensibilité par : S

s=l,9
Sodr 2.1)

Si | ’on veut suivre 1 ’évolution de la température, le capteur devra présenter des
caractéristiques telles que | ’interaction capteur-élément de surface atteigne
I’équilibre en un temps suffisamment petit pour que les variations de température
du milieu pendant ce temps soient négligeables. On caractérise ainsi 1 ’inertie du
dispositif par un temps caractéristique t* qui est soit la constante de temps 1, soit
le temps de réponse t.. Pour le définir on analyse la réponse du systéme a un

échelon de température.

15




SFOFANA

PE 0 Conception et Réalisation d o apparcil de mesure de difTusieé thermigque,
S
L)

1\0)

.

|

1
0 t' Temps ¢
fig 2.1 : Réponsc du systéme 3 un échelon de température

Si T(0), T(t*), T(0) désignent respectivement les températures mesurées a
| *instant initial ,ou débute 1 interaction, a 1 ’instant t* (t*= t) ,et lorsque

| "interaction a atteint son équilibre.

T!r‘ !— T(x) _y 1

r@)-7(x) = 2,718 - 2.2)
En d “autres termes t* est le temps au bout duquel le systéme atteint 63% de sa
température d "équilibre. T(o0)

11.5) PRINCIPAUX PHENOMENES THERMOMIEETRIQUILS

On  donne  dans  le tablean  suivant (tab2 1) des principaux phénoménes

thermométriques pouvant &tre utiliscs lors de la mesure de température de surface,

ainsi que leurs domaines de température ot ils peuvent étre envisagés.

Tableau 1. - P
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Tablcau 2.1 : Principaux phénoménes thermométriques’ ((.} awnlie r\u: cdal \
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IL5.1) MESURES PAR CONTACT

Les phénomeénes envisagés comprennent tous ceux qui sont utilisés pour mesurer
les températures au sein du milieu, et tous ceux qui peuvent étre mis en ceuvre en
raison de | ’accessibilité de la surface a une observation.

II. 5.2) MESURES SANS CONTACT

Les phénoménes thermométriques envisagés sont essentiellement ceux qui
trouvent leur fonctionnement dans [’émission spontanée de rayonnement thermiq;e
superficiel des corps opaques .On sait que cette émission pour une longueur d’onde
donnée dépend de la température de la surface, mais aussi d’un facteur
caractéristique de celle-ci qui est son émissivité monochromatique.

IL.6) INTERACTION AVEC L ’ENVIRONNEMENT

La surface est en général soumise a différentes interactions avec le milieu qui
l'environne. Ces interactions de nature thermique, électrique, chimique, mécanique
etc...peuvent €tre modifiées par la mise en ceuvre du capteur. C'est ainsi que
l'application d'un capfeur sur la surface peut modifier les transferts thermiques par

convection ou par rayonnement que I'élément dS avait avec l'extérieur. La

température superficielle s'en trouve modifiée d’autant. Le capteur lui méme-

soumis aux actions diverses du milieu extérieur, peut prendre une température
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d'équilibre trés différente de celle de la surface qu'il est censé mesurer. Exemple le
cas d'un capteur exposé a4 un rayonnement extérieur et qui ne présente pas les
mémes caractéristiques radiatives que la surface.

IL7 IMPERATIFS CONDITIONNANT LE CHOIX D'UNE METHODE

Ceux-ci sont liés a la nature du champ thermique a observer, au type et au but de la

mesure, a 'accessibilité de la surface, enfin a I'agressivité de I'environnement.

~- Nature du_champs thermique

Il s'agit du domaine de température ( basse, moyenne, haute), du type de régime
(champ permanent, variable, rapidement variable), de l'importance des gradients
superficiels et sous-jacents ( le signe du dernier selon la direction normale revét
d'une grande importance).

-- Type et but de mesure

IIs peuvent étre trés diverses selon qu'il s'agit d'une mesure ponctuelle, ou
moyenne sur une grande étendue, selon que cette mesure est permanente,
intermittente ou occasionnelle, selon enfin le but assigné a la mesure : s'agit-il
* d'une simple mesure de contrdle, d'une mesure comparative pour laquelle seule la

reproductibilité a une importance, ou bien d'une mesure de précision ?

18




P.F.E : Conception et Réalisation d’un appareil de mesure de diffusité thermigue. S.FOFANA

--Accessibilité a la surface

La surface n'est pas toujours accessible a une observation directe; la fixation ou
I'insertion d'un capteur superficiel n'est pas toujours enviable. Le choix de la
méthode dépend donc des contraintes.

--Agressivité de I’environnement

Nous avons déja indiqué les diverses interactions avec le milieu extérieur. Certaines
de celles-ci d'origine thermique (influence d'un rayonnement extérieur), mécanique
(accélération, vibration), chimiciue (corrosion),électrique peuvent avoir une influence
si néfaste sur certaines méthodes qu'elles conduisent a les éliminer.

Quelle que soit la méthode retenue ; il faut savoir qu'elle s'accompagne d'effets
parasites qui doivent étre bien connus. Les erreurs qui en résultent peuvent étre
classées en deux catégories.

1)Les unes sont liées directement au phénomene thermomeétrique choisi ; elles
correspondent a I'imprécision sur la mesure du paramétre Thermosensible et aux
effets parasites attachés a ce phénomene.

2)Les autres sont liées ali fait que l'interaction capteur - surface provoque une
perturbation locale du champ de température que l'on souhaite mesurer ; la

température de la surface n'est plus celle qui —;égrlait avant la mise en ceuvre du

19 -




P.F.E : Conception et Réalisation d’un appareil de mesure de diffusivité thermique. S.FOFANA

Sachant que I’échantillon dont on veut mesurer la température est accessible, en
plus les thermocouples disporiibles au laboratoire ont une plage de température qui
couvre bien notre domaine de mesure (minimum 30° température ambiante et au
maximum 500°c température de fusion du filament de la lampe ) et ils seront
utilisés dans un environnement non agressif pour faire des mesures de précision,
alors on choisit la méthode de mesure par contact pour la conception de notre
appareil.

I1.8 DIFFERENTS TYPES DE MESURE PAR CONTACT :

Deux types de procédés peuvent €tre envisagés selon que cette détermination de la
température est directe ou indirecte

11.81PROCEDES DE MESURE DIRECTE :

Ils consistent a déterminer la température de la surface en appliquant directement
I'é1ément thermomeétrique sur celle-ci (fig2.2.a) ou bien en insérant lorsque ceci est
possible, I’élément thermométrique de faible épaisseur dans la couche superficielle

(fig2.2.b) et il est nécessaire qu'ils soient en contact le plus intime possible avec le

milieu (cela n'est pas toujours réalisé).
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fig 2.2 : Procédé de mesure directe

11.8.2)PROCEDES DE MESURE INDIRECT :

On place des éléments thermométriques (au moins 3) au sein du milieu et a
différentes profondeurs de maniére & connaitre l'évolution du champ de
température selon la normale n a la surface. L'extrapolation de ce champ donne en
principe la température Ts de la surface. Cette extrapolation suppose que l'on
-connaisse localement la forme de la loi théorique d'évolution de la température

dans la couche sous-jacente ou que l'on sache la déterminer de maniere approchee.

—— -

Temperature T

fig 2.3 : Procédé de mesure indirecte

11.8.3 : SOURCES D'ERREUR DANS LES MESURES PAR CONTACT

Les sources d'erreurs peuvent étre classées en deux catégories :
--Les erreurs liées a la mesure du phénomeéne thermométrique

--Les erreurs liées a la perturbation du champ thermique que provoque l'application

du capteur

Les premicres sont relatives a l'imprécision sur la mesure du paramétre
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thermométrique f, et aux effets parasites inhérents au phénomene thermométrique
choisi.

Les erreurs de la seconde catégorie liées a la perturbation du champ thermique que
provoque l'application du capteur, constituent souvent dans les méthodes par
contact, les erreurs les plus importantes. Ainsi nous allons les analyser plus

finement.

I8 : ERREURS LIKES AUX TRANSFERTS PARASITES DANS LES
MESURES DIRECTES

I1. 8.1 : POSITION DU PROBLEME

Les transferts de chaleur qui se produisent par convection et rayonnement a la
surface du solide sont modifiés par ’application du capteur.Tout d’abord sasurface
n’a pas les mémes propriétés radiatives et s'il fait saillie sur la surface, la
convection peut y €tre intense.ll en résulte un transfert de chaleur parasite du
milieu vers le capteur et du capteur vers I’extérieur et il est encore accru s'il existe

une liaison matérielle qui relie le capteur et 'extérieur. 11 s'effectue par conduction

au sein du
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milieu vers le capteur. puis par convection et ravonnement le long de la haison

mateérielle

Convection + rayonnement
/
)

Convection + rayonnement

ecture de f

AN

fig 2.4 . Transferts de chaleur parasites du vers le capteur. et du capteur vers | extérieur.

Tous ces transferts parasites provoquent, a I'endroit méme de la mesure, une
perturbation locale du champ de température. La température de surface n'est plus T

mais Tp (température perturbée). De plus la température du capteur 0. n'est en

geéneral pas égale a Ty car les conditions de contact du capteur avec la surface
toujours imparfaites, font que sa température 6 différe d'autant plus de

Tp que la résistance thermique de contact est grande et que le tlux de chaleur
traversant l'imerface est grand.

L'é¢tude des erreurs qui résultent de ces transterts parasites nécessite donc la

résolution de probleme. de transterts thermiques complexes. et variés. Nous nous

proposons ici de présenter un modele schématique mais typique qui va permettre de
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de bien mettre en lumiére les roles respectifs de la conduction au sein du milieu ,
de l’impérfecfion du contact entre le capteur et la surface, enfin des échanges avec
l'environnement.

Mais auparavant il nous faut décrire le modele sur lequel nous allons travailler.

I1.8.2 : DESCRIPTION DU MODELE

On considére un milieu de grande dimension, limité d'un coté par une surface plane
a température T (fig.2.5). Le capteur que nous supposons infiniment mince est en
contact imparfait (résistance de contact R¢ par unité de surface apparente) avec la
face plane selon un cercle de rayon y. Les liaisons avec l'extérieur sont réalisées
par une barre de caractéristiques connues de rayon yg excepté au niveau de la
section x=0,supposée circulaire et de rayon y. Le milieu extérieur est assimilé a
une enceinte fermée contenant un fluide a température T; que nous supposons
transparent aux radiations thermiques.

Dans le but de simplification on suppose aussi que la paroi de l'enceinte est

assimilable a une surface noire (émissivité €=1) a température Tp, voisine de T -
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fig 2.5 : Description du modéle. ((,{-ah“ il f\“s e

STYLISATION DU TRANSFERT SUPERFICIEL

Les transferts de chaleur entre un élément de surface dS appartenant au capteur et
I'extérieur s'effectuent par convection et rayonnement.

Dans le cadre de notre modéle, il est possible de styliser simplement les transfert'si
en introduisant les notions classiques de coefficient global de transfert et de

température équivalente.

712.2.6  Stylisation des transferts superficiels

**e flux transféré par convection

$. =h.x{T-T,)dS (2.3)

T est la température de la surtace sur laquelle est tixé le capteur en °C
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T; est la température du milieu extérieur assimilé a un fluide °C

hc- étant le coefficient local de convection en W/m? °C

* * Le flux transféré par rayonnement

Il dépend de I'émissivité ( € ) de la paroi ( c’est a dire ’enceinte qui est a la
température Tp,.) en regard avec I'élément de surface dS (qui est a la
température T) et le facteur de forme entre eux

¢ =exFxo x(T‘ - Tpe‘}iS =h (T -T,,)xdS , aprés linéarisation on a

¢, =h(T-T,HS (2.4)

o est constante de STEFAN= 5.68.105® w/m*°k

h, est coefficient de rayonnement = 4ecF T,
'g‘est une température intermédiaire entre T et Tp. que nous supposons constante
F est un facteur de forme entre 1’é¢lement de surface dS et ’enceinte
Le flux de chaleur total transfére de I'élément de surface dS vers l'extérieur peut alors
s'écrire :
$=.+¢, =lh.x(1-T,)+h(T-T,) dS

soit encore h = h; + h¢

¢=h (T - Tg) avec 2.5)
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hexT, +h, xTp,
) h

ou

Te

h est le coefficient global de transfert
T est température équivalente.
Il est a noter que lorsque 1'élément de surface dS est le siege d'une dissipation

d'énergie ¢E = @pdS par effet JOULE ou par effet PELTIER et en plus si elle

absorbe une densité le flux ¢ rayonnée par une source a haute température T,

alors

_ he xT, +h xTp, +@ + @

Te h (2.6)

h =hc¢ + h, inchangé

11.9.4 : MODELISATION DE_L’ERREUR EN REGIMETRANSITOIRE

Dans le cas de notre expérience le milieu dont on veut déterminer la température
est un isolant (béton de plastique recyclé) et en plus se trouve dans un
environnement d'air calme. C'est ainsi qu'on néglige les transferts de chaleur entre
la surface de l'échantillon et l'environnement. La présence du capteur perturbe le

champ thermique, et la température mesurée 0 au point d’abscisse x=0 est tachée

d’une erreur 60 =T- O résultant de la conjonction de trois effets.
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a) Effet de macroconstriction au sein du milieu

[l est provoqué (fig. 23 par la convergence des lignes de courant thermique vers la _

zone de mesure (7 « 13)

Y

[l en résulte quau niveau de cette zone la température perturbée T, est relice a la

température au loin T par la relation

r-T,=r,xp ou (2.7)

rv= la résistance de macroconstriction

elle est due a la convergence des hignes de flux vers le cercle de contact

fig 2.7 : Effet de macroconstriction au sein du mijicu

b)Effet de résistance de contact a I’'interface milieu-capteur

[l est responsable de la chute de température Tp -0 entre la température perturbée et

la tempé€rature mesuree on a

Tp-6=rc¢ ot

re = résistance thermique de contact. -~ -

Cet effet est hé a I''mperfection du contact qui résulte des nrégularités des surfaces.

28




P.F.E : Conception et Réalisation d'un appareil de mesure de diffusivité thermique. S.FOFANA

surfaces.

fig 2.8 : Effet de la résistance de contact a I’interface mileu-capteur

c)Effet d’ailette @

Il est responsable des échanges de chaleur entre la partie extérieure du capteur et le
milieu ambiant : quelle soit la forme de cette partie, le flux de chaleur ¢ transféré
entre la section d'abscisse x =0 et le milieu extérieur est relié a I'écart de
température de la surface (0) et la tempér iture extérieure équivalente (Ty) par :
O0-Te=rg¢ ou (2.9)

r;: = la résistance thermique globale entre la section d'abscisse x=0 et le milieu
extérieur. Elle fixe globalement les échanges avec le milieu extérieur.

d) Conjonction de ces trois effets :

Le flux de chaleur étant uniforme selon tous les niveaux, des relations (2.7), (2.8),

(2.9) on en déduit que :
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_6-1. T,-6 T-T, T-T,

6= (2.10)
I‘.\/ r{‘ rA\l rC + r.\l + rAl

et I'erreur de mesure 86 = K (T-Tg) avec

K=—"'  ouk=1=9 avec (2.11) )
1+Fr5 e

Fo+Fy
K est I’erreur relative, ou coefficient d'erreur
L'erreur commise est donc proportionnelle a I'écart de température a mesurer et la
temperature extérieure équivalente ; le coefficient d'erreur K est d'autant plus faible
que la somme des résistances de macroconstriction 1y et de contact rc est faible
devant la résistance extérieur rg .

REMAROQUES IMPORTANTES

1)Tout d'abord méme pour des conditions de contact parfait rc = 0, il y a une erreur
qui dépend du rapport rg / 1y

2)Si la mesure est effectuée sur un bon conducteur de chaleur (A trés grand) , la

, . .- 1 A . .
résistance de macroconstitution ry= Hva étre en générale petite devant rc et
}7

l'erreur sera surtout déterminée par rc.
1l faudra veiller a ce que rc soit le plus faible possible et reste stable

3)Pour des mesures sur un isolant (A faible) ry est grande et en général tres
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supérieure a rc. L'effet de macroconstriction va avoir un réle supérieur sur 'erreur.
On pourra le réduire en augmentant le rayon y du cercle de contact en utilisant a
cet effet un disque de contact de bonne conductivité thermique.

4)Quelque soit le type de mesure la résistance de liaison rg devra étre maximale :
la section , la conductivité (A) et le coefficient latéral global de transfert (h) de
cette liaison seront choisis le plus faibles possibles : faible emissivité de la surface,

liaison a l'abri des sources de haute température

¢ vonductivite thermigue

11.9.1 : EVALUATION DU COEFFICIENT D'ERREUR K :

Nous avons vu que le coefficient d'erreur K ou erreur relative s'exprime par la

relation suivante :

Cependant il y a deux fagon d'évaluer K :

- Soit & l'aide de la premiére relation, par mesure de températures sur un montage
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annexe (mesure directe)

- Soit a l'aide de la seconde relation, en estimant les différentes résistance ry, 1, T,
La premiére méthode nécessite trois mesures simultanées, une paroi étalon de méme
nature que la surface, et un équipement assez lourd. Cela nous pousse .2‘1 choisir la
deuxiéme méthode qui consiste a déterminer approximativement les résistances.

** La résistance de macroconstriction :

On suppose que le contact entre la surface et le capteur se fait suivant un cercle de
rayony, et

Co L
M4y

ou (2.12)
A= conductivité thermique du milieu (qui n'est pas connue pour notre mode¢le, donc
on n’essaie pas de donner la valeur exact de ry mais de l'estimer )
En premiére approximation on prend A~0,2 w/m°K la valeur correspondante a la
plus part des matériaux plastiques utilisés en construction [ ]

** L.a résistance de liaison extérieure

L o (2.13)

= ——
70’3\/2}’/13}’3

ys = rayon du fil (ou capteur)

Ap = conductivité thermique du fil (ou du capteur)
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h= coefficient de transfert global entre le fil (ou capteur) et le milieu extérieur

**] a résistance de contact :

Le milieu interstitiel (entre le capteur et la surface) est relativement conducteur

(colle, mastic, huile etc. ...) alors :

(2.14)
Rc est résistance de contact par unité de surface

ec est épaisseur de la couche

Ac est conductivité

y =rayon du cercle de contact entre le capteur et la surface.

I1.10 :TECHNIQUES DE MISE EN (EUVRE DES DISPOSITIFS :

L'opération de jonction entre le capteur et la surface mérite une attention
particuliére car si elle est mal faite les mesures peuvent étre tichées d'erreurs.En
effet on distincte des dispositifs fixes ou semi-fixes mais leurs inconvénients
majeurs sont de nécessiter une certaine destruction 'des surfaces mesurées par
soudage, collage, rainurage etc.Et d'avoir une mise en ceuvre parfois délicate. Mais
- leurs avantages constituent un moyen peu coliteux .pour des mesures continues ou

intermittentes . Les couples thermoélectriques peuvent étre montés soit sur la
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surface, soit sous la surface selon l'accessibilité de cette derniére, I'épaisseur des

matériaux et l'agressivité de l'environnement

11.10.1COUPLES THERMOELECTRIQUES MONTES SUR LASURFACE
Suivant l'accessibilité de la surface, on a deux possibilités d'installation pour les
fils des couples thermoélectriques.

- fils perpendiculaires a la surface : si l'accessibilité est mauvaise, et les risques
d'erreurs sont importantes.

- fils paralléles & la surface : si l'accessibilité est bonne, et les ﬁlesures sont plus
sures.

a) Fils perpendiculaires a la surface

La fagon la plus simple consiste en un couple thermoélectrique dont les deux fils
sont soudés et qui est attaché sur la surface par soudage, collage ou simple
pression (fig.2.10. a). Ce dispositif n’est envisagé que pour des mesures de
contrdle ou de comparaison. Pour des mesures plus précises on est conduit a
utiliser un disque conducteur pour accroitre la surface de contact (fig.2.10.b) b)
afin de réduire les résistances ry et rc. La fixation du di.;,que peut se faire par
soudage, collage au ciment ou a la résine.

Il est & noter au passage une autre version qui consiste a utiliser les deux fils du

couple thermoélectrique séparément ( conducteurs séparées fig.2.10.d) : Cela est
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meétalliques.

Fig.2.10 : Couples thermoélectriques montgés sur la surface (fils perpendiculaires)

b)Fils paralléles a la surface:

Lorsque l'accessibilité de la surface le permet : on a intérét a placer les tils de
couple thermoélectriques paralleles a cette derniére de maniere a leur faire suivre
des chemins isothermes et a réduire ainsi les erreurs liées aux transtferts le chaleur
parasites (fig.2.11 )

Compte tenu des raisons ci-dessus , notre modele expérimental, les fils seront
fixés parallelement a la surface comme le conseil WERLING [2] Il évalue méme
les erreurs engendrées par rapport a la méthode de mesure inverse qui est
suppose€e quasi parfaite.

Fixation : Ruban adhésif 5*5mm

Protection contre le ravonnement a coutes longueur d’onde:Peinture blanche
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Position des fils de liaison : Deux fils games longeant {"¢chantitlon (non colles)

Erreur absolue par rapport a la méthode inverse \NT 031 K

Su Vo So F
A

| somvepmen 2 vd

L A
!

Ra @
s

F fils R ruban v surface
F. fils croisés Ra tond de la rainure
G gawmne solante S0  soudure

<

varms isolant

(ig.2 L1 couples thermomctniques montes sur la surface(fils pg_rullélq)
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138 3oy le M 3T Loy vyl

Juint de phie v 11'8te wu slicone 2 {lis gainda longeane [ 030
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Ikunw adnenf carré [Ruban sdénl semi- |2 fls ganés longeans | o o
S $mm 'wansparent ie M S T. (ngn collés! 4

+0019 | 020 | +UIB

Paprer blanc +0.34 | 2040 ) 4008

+028 | -03) | +0.17

[Ruben AdmulcavoI, 1 fila gunada fongeant |
($a o Peinhne wue e BT (o gollen) 033 | c02 | v 038 [ 4 )14
AT dcart de Lomnp e la pé poles & partls de la méthode niversw ot la

leaiperature Wesurde
w LU @ cumlitions buveniales - le vapivur est du cB18 iruid

< L aconditions estivales - le capteur est du cOté chaud.

f\w c.\;ui&c.)

Fablcau 2 2 Rosultats do quelgues essiis realises e ic thermoceuples Y.(CE. AW,

(.52 : COUPLES THERMOELECIRIQUES MONIES SOUS  §A

SURFACE :

Comine au paragraphe precedent. le montage du couple peut etre parallele a la
surface ou perpendicularce Ta difference est que e couple thermoclectrigue est

placé dans un trou perce normalement a la surface  cas de fils perpendiculanes



l.l;.l: . onception ¢t I{ alisation (l un cl])l)‘llCll dc mesur > ‘ v crmiguce. \;.‘ 0‘ A J;\
C D [Y Il S (Y (IL dl f\l§| “é ”l 4

F fils P paroi

@. @ fils perpendiculaires a Ia surface

R rainure S soudure V. vernis isolant
I @ @ fils paralidles a la surface

. ) .
fig 2.12 : couples thermomeétriques montés sous la surfac
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CHAPITRE 111 : DIMENSIONNEMENT DE L’APPAREIL

[I.1_HYPOTHESES DE DIMENSIONNEMENT

--La source lumineuse est ponctuelle et envoie le flux suivant un cone
--L “éclairage de 1 “échantillon est de 10 000 Lux (cf norme frangaise pour les
travaux exceptionnels) uniforme sur toute la face de I’échantillon.

~— Pour des raisons de fabrication 1 ‘angle au sommet du cone ( a) est 60°

— Les pertes thermiques totales sont estimées a 10 % et tout le reste de 1a puissance B
est absorbée par 1 “échantillon.
--- L’échantillon est considéré comme un matériau homogéne(ce qui permet
d’utiliser les modéles de calcul précités).

I11.2: Source d’énergie

La face avant de 1 *échantillon est soumis a un rayonnement thermique d ‘une lampe
a incandescence de puissance 1000w sous 220v alternative. La durée de L
“impulsion varie selon les maténiaux et leur composition , elle est de 'ordre des

dizaines de secondes a une minute.

- Lalampe a les caractéristiques suivantes :

--Tension de fonctionnement : 220v alternative

--Puissance nominale : 1000w et cos ¢ =1
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fig.3.1: Lampe a incandescence

II1.3 : ENCEINTE

Elle doit étre congue de sorte que les pertes thermiques soient minimisées .Le flux de
chaleur est guidé par un cone en papier (bon isolant thermique) ayant sa face
intérieur recouverte d’une surface réfléchissante, et cet ensemble est incorporé dans
un contre plaqué de grande épaisseur .

111.31 : CALCUL DES DIMENSIONS DU CONE

Le calcul d’éclairage est donné par la formule suivante

E= Y o0 4] (3.1)
dapp

E= éclairage en Lm

dF= quantité élémentaire de flux qui arrive sur I’échantillon en( w)
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dapp= projection orthogonale suivant la normale au rayon lumineux de I’é¢lément de

surface considéré (m?)

1

h =
J2+r2) \/(1 + rf/hz)

dapp = dacosb, or dA=2xrdr et cosb=

h2ad\r® )
2mrdr  _ (/ h') en posant r/h= x= tg0, alors

- Jeer) i)

h3mdx

,/il-f-xzj

sachant que E= dZ—F et qu’il est constant sur toute la surface de 1’échantillon on
P,

peux faire une intégration a variables s€parées
Ejdapp = _[a'F =F=(g+n)<P , tg a/2=tg30°=0,577

0.577

Ehr

X~ Ewer o152 +x)} 7 = F=(2%+5%)* 1000=900

o ,/il-}-xz)

Il vient alors que

d’ou h=21cm et R=12cm

P= puissance en w , n= pertes au niveau de la source 5% , €= pertes au sein du

cone 5 %, r= variable définissant rayon de 1’échantillon .
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I11.32 CALCUL DES DIMENSIONS DE LA BOITE

Pour des raisons de montage et de démontage du cone et de la lampe on laisse Scm
entre la base du cone et les périphériques de la boite. Pour bien introduire lg boite
dans la rainure de la table ,et en méme temps avorr le cone qui effleure 1’échantillon,
on va ajouter S5cm a la hauteur théorique du cone pour la hauteur de la boite . Les
dimensions de la boite seront les suivantes :

base carrée de coté = 12*2+5*2= 34cm
ﬁauteur =21+5cm=26cm

II1.4 : CAPTEUR DE TEMPERATURE

Au chapitre II nous avons déja retenu la méthode de mesure per contact, cependant
il en existe deux types de procédes :

- Procédé de mesure directe (qui nécessite un seul capteur monté soude a la surface
,et la température lue a une précision acceptable a la dimension de nos recherches

- Procéd¢ de mesure indirecte(qui nécessite au moins trois capteurs et un calcul
d’extrapolation pas du tout simple, mais donne quand méme des résultats trés
précis) Il nous sémble évident qu’a précision égale le procédé de mesure directe est
plus simple a mettre en ceuvre et plus économique a réaliser, donc nous allons le

conserver dans la suite de notre étude.

41




2140

Jo

(ig3.> Dessin de L'enc einte

14’

————




P.F.E : Conception et Réalisation d'un appareil de mesure de diffusivité thermique. S.FOFANA

1L.4.1 :DEFINITIONS ET CARACTERISTIQUES

La grandeur physique, objet de la mesure pour notre cas est la température est
désignée comme mesurande et représenté par m. Lorsque le mesurage utilise des
.
movens électroniques de traitement de signal, 1l est nécessaire de produire a partir du
mesurande une grandeur électrique qui en soit une représentation aussi exacte que
possible : ceci signifie que la grandeur électrique et ses variations apportent toute
|"'mformation nécessaire a la connaissance du mesurande Cependant on appelle
capteur un dispositif qui, soumis a ’action d’un mesurande non électrique présente
une caractéristique de nature électrique (tension,courant,impédance...) désigné par S
et qui est fonction du mesurande.
S=f(m)

S : grandeur de sortie ou reponse du capteur

m : grandeur d’entrée ou excitation

m i
:‘ //// i
mesurande L /
(m) ~
: ] -
' capteur 1 2 - “tn
8 A
grandeur
- 6lectrique — - | : -
(8) o
fig 3.4 . Representation de la grandeur mesurce i -
tHH tn
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Pour tout capteur la relation S- tim) sous torme numerique exploitable est explicitée

par un étalonnage :pour un ensemble de valeurs de m connues avec précision on

mesure les valeurs correspondantes de S, ce qui permet de tracer la courbe

détalonnage s 4 -
//
82 :...—4-———1"
81 | /
I / ]u
! —
™ m2 m

fig 3.5  Courbe d'étalonnage d un capteur . son élablissement,

Pour des raisons de facilité¢ d exploitation, on s eftorce a utthser des capteurs dont la
relation S= f(m) est la plus linéaire possible

dS=Sdm ou

—
('S
9

R

S est le pouvoir thermomeétrique (v/°k)

HEL4.2 :TYPES DE CAPTEURS DE MESURE DIRECITE

1 exi.ste des capteurs de toute nature. cependant seuls les capteurs produisant des
informations électriques sont assoclables  a une instrumentation électronique
"an_alogique ou numerique. parmi ces capteurs on peut distinguer deux catégories -

- Les capteurs actifs

~ - - Les capteur passifs - ] —_

a) LES CAPTEURS ACTIES
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Fonctionnant en générateur un capteur actif est généralement fondé dans son
principe sur un effet physique qui assure la conversion en €nergie électrique de la
forme énergie propre au mesurande :énergie thermique ,mécanique, ou de

rayonnement. Les capteurs actifs les plus utilisé€s sont les couples thermoélectriques.

* Les couples thermoélectriques

C’est un élément du circuit électrique général constitué de deux conducteurs de
nature chimique différentes dont les jonctions sont a des températures T (soudure
chaude) et T, (soudure froide).Lorsque la température de source chaude varie il v a

création d’ une force électromotrice e (effet SEEBECK)

M : Matérian
T M4
) M: 8 —» T4
/
ooc M

fig. 3.0 La mesurc de ¢ permet de retrouver T,

Les couples métaux les plus courants sont :

* Chromel-Constantan : type E
* fer- Constantan : type J
* Chromel-Alumel : type K

~ * Platine-platine rhodi¢ : types R et S suivant le pourcentage de

platine dans la platine rhodié.
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* Cuiwe- constantan type T

La figure ci dessous donne la force électromotrice (f.e.m) par degré d’écart ou la
fem en fonction de la température, pour les différents types de co’uples
thermoélectriques. On remarque que le type K fournit une fe.m pratiquex‘nent
constante (de I’ordre de 40uV/K)dans un large domaine de température .

cette valeur relativement élevée par rapport a celles fournies par les couples

thermoélectriques de type R et S, et le fait qu’il soit disponible au laboratoire de

I’école sont des arguments solides de choix pour ce couple thermoélectrique quand

on travaille cdans une plage comprise entre de 0° a 500°c.
"’“:‘r L r - -3

- ™ .

T , ] r

S ot i -

= ! i . L §

w P 7 ~——+—— L A T T el T
2 | Ller Tl L i
z T | i f R
Lo L an | ] : | ! ;
= | ' R PR I
= 77 ; ; . L / NR S S
=4 / t ; . =0 y o

Z w0 L= ' a0 ALV
& ~ X g A : T
z —t : v ; ' IR B
& m 'L 1 i | - J I R ! i
S ¢ j - T P i
2 e————— : // !
o i S : 1
a D A i

.
(¥
3

=)

Py 1300 1504 2000 1500 2010
TEMPERATURE °C TEMPERATURE °C
fig3.7 : Caractéristiques thcrmoéiectriques des principaux couples thermoélectriques

a température 8 est donné a partir d’un polyndme de la forme
@=a,+ax+ax +ax’ ou (3.3

x : 1a f.e.m du couple thermoélectrique
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a, sont des coefficients propres a chaque thermocouples, dont la détremmation est
but de I’étalonnage. Le tableau suivant donne les domaines d utilisation des couples

thermoélectriques est les valeurs des coefficients ay,a;,a; ,ax

E ] K R s T }

) *C - QT A0 S 20N AT200C] 0L N T Y VAL C | =1 600°C Y 40 °C 1‘

e 0,1049672 « 0.04RRERY 0,2265R46 02636329 Q476 4 L00RGES ‘i
Y m—-n;'z: 19 57\-H:~u— w;q-;sz,uw . --17«; 075.490 169 ’326;15 25 727,944 J'
ay | BTEIWOBS | S218 614835 07 233,425 ABBAO Y17 | D568 363,94 #767 245,830 :
A le 695 3395 11569 199.78 l 2210 340,68 1.9 10‘“ R 990 720 663 78 025 595,81 |

Tablcau3l. I : tablcau dcs cocfficicnts a,a,.9-.05

- Ces températures sont en faite des valeurs différencielles entre celle de la source
chaude T et une température de référence T,
6=1-1, (3.4)
Cette température de référence peut étre celle de la glace fondante ou pont triple de
I’eau ou celle d"un block de référence.
On peut aussi utibser des appareils de mesure pourvus dun dispositit de
compensation de soudure froide [ ct annexes]
Pour le schéma sans block de référence .il est nécessaire que les bornes ~ et - de

+

I’apparell sotent partaitement isothermes, sinon 1l v a création d"une f.e.m parasite

.........

A— disre ' H Chr el

7 | Appareil: Appare .
. ] o ) . N T
Cuivre - ' de ' ) T 1T y e !
N Lmesure; Chromej mesure ; b Aluaed

- Ty Alume! - avre

~hromel

A = = - Bloe & Ty réfrrene— -
) o lImesuree |
- An 15
slace fontante D0

fie3. 8  Schémas de basc
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C’est surtout I’utilisation de la glace fondante qui sera retenue pour faire notre
expérience du fait de sa disponibilté.

b) LES CAPTEURS PASSIFS

.

[l s’agit d’impédances dont 'un des parameétres déterminants est sensible au
mesurande. Dans 1’expression littérale d’une impédance sont présents les termes li€s
d’une part 4 la géométric et aux dimensions, et d’autre part aux propriétés
électriques des matériaux (comme la résistivité, permeéabilité magnétique, constante
diélectrique etc..) o

[l faut noter que I'impédance d’un thermocouple passif et ses variations ne sont
mesurables qu’en intégrant le capteur dans un circuit électrique, par ailleurs alimenté
et qui est son conditionneur. On peut citer deux genres de conditionneurs les plus
courants :

- Montage potentiométrique : association en série d’une source, d’un capteur, et
d’une impédance qui peut étre ou non du méme type.

-_Le pont d’impédance : dont 1’équilibre permet la détermination de I’'impédance

du capteur ou dont le déséquilibre est une mesure de la variation d’impédance. -

R R,
o : 35
= "SRR AR)RAR <R +R) (3:2) .
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L Rc{?'. AN% -w;r_ﬂ

———— -

fig.3.8 . Mesure de tension gux bornes d un capteur dans un montage potentiométrique

Les caracténstiques du couple thermoélectrique choisi au paragraphe précedant

sont :
TYPE K
MATIERE : ALUMEL - CROMEL

POUVOIR THERMOELECTRIQUE: 40uv/ °k

DIAMETRE : 0,2 mm

[II.S:SYSTEME DE COMMANDE :

Il s'agit essentiellement d'un dispositift  compose de minuterie 3355 utiliseé en
monostable. d"un transistor en amplification (T), d une source de tension contmue S
( 5Va 24VDC), d'un relais ¢lectromecanique et d’une résistance et un condensateur
variables.

* Principe de fonctionnement

-~

Quand la source de tension envoie une impulsion a la minuterie 335 a travers la -
résistance R, le condensateur se et a se charger a travers la résistance R. Et ¢ est
-ce temps de charge qui-definut la 'duree d"allumage t, de la lampe a incandescence -

t- 1,1.R,.C, (3.6)

+8




1220~

lampe

—K2

R1

Relais é

R3 K
Tl

C2 j—

a

fiz 3.10 Schéma électrique du systéme de commande

L3




P.F.E : Conception et Réalisation d’un appareil de mesure de diffusivité thermique. S.FOFANA

Pendant cette méme période le signal sortant de la 555 est amplifié par le transistor
T pour qu’il puisse actionner la bobine du relais ,qui a son tour ferme le circuit de
haute tension (220V) et la lampe s’allume. Quand le condensateur finit de se
charger, il se décharge instantanément , la 555 n’envoyant plus de signal au relais
pour assurer la fermeture du circuit de haute tension , ce demier s’ouvre
obligatoirement et la lampe s’éteint. Le systéme reste dans cette état jusqu’a la
prochaine impulsion de la source. Etant donné que nous ne savons pas le temps
optimal de la durée de I’allumage de la lampe, on fera en sorte que la minutérie
puisse étre réglée sur six valeurs: Ss, 15s, 25s, 33s,45s,55s. Dans le tableau suivant

figurent les différentes valeurs de R, et C; correspondant aux temps précités.

Durée de ’impulsion | Valeur de R,(Mohms) Valeur de C,(uF)
5 0,0909 50
15 0,4545 50
25 0,2727 50
33 0,2727 110
45 02727 5
55 0,4545 - 110

Tableau 3.2 :Différentes valeus de R~ et de C;
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II1.6. SYSTEME D ‘ ACQUISITION DE DONNEES

L’acquisition sera effectuée a I’aide d’un micro-ordinateur dans lequel on installera
la carte d’acquisition disponible au laboratoire électrotechnique (type PCL 812) et
le logiciel qui y est compatible (LABTECH).

Les informations provenant du systéme qui fait 1’objet de notre étude sont du type
analogique. Elles sont disponibles a la sortie des différents capteurs et sont
généralement des grandeurs électriques (résistances, courant, tension). La chaine de
mesure analogique d’un micro-ordinateur connecté a un systéme est destiné a
rassembler des signaux, a les mettre en forme et a en donner la valeur sous forme
d’un nombre binaire.

Le capteur représente le premier maillon de la chaine de mesure, et donc la justesse
et la fidélité des mesures dépendent de cet élément et 1’organe central d une telle
chaine est le convertisseur analogique numérique (CAN). Pour effectuer les mesures
dans de bonnes conditions il est nécessaire parfois de faire une amplification, ainsi
on est amené dans ce chapitre a décomposer la chaine de mesure en divers éléments.

I11.6.1) CONVERTISSEUR DE SIGNAL

Il peut étre un simple voltmetre a cadran avec une grande sensibilité .Son role est

de mesurer la tension au borne du capteur



SYSTEME A
ETUDIER

”

>

grandeur physique

a mesurer

[CAPTEUR CONVERTISSEUR DE
SIGNAL

MEMOIRE DE PROGRAMMES
ET DE DONNEES

Fig 3.11  Chaine d’acquisition de donnécs

FILTRE ECHANTILLON-
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f 3 4
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111.6.2) AMPLIFICATEUR

[l adapte les signaux a mesurer a l’échelle du convertisseur, et cette adaptation se
fait sur plusieurs points : .
- adaptation de niveau : les convertisseurs analogiques - numériques ont souvent
une échelle de 0 a 10V, exceptionnellement 0 a 1V . Pour certains signaux ayant une
échelle de 0 almV voire moins, une amplification importante est nécessaire. Par
ailleurs certains capteurs des signaux de polarité négative qu’il faudra irl_\{erser

- adaptation d’impédance : Certains convertisseurs présentent de faible impédance
d’entrée, ce qui risque de perturber la source des signaux, on est obligé alors
d’intercaler un amplificateur a haute impédance d’entrée réciproquement, d’autres
convertisseurs de signal requierent une faible impédance de source, ce qui n’est pas
toujours le cas avec les capteurs courants. [l sera alors utiliser un adaptateur
d’impédance ,a faible impédance de sortie.

- réjection en mode commun : Il consiste a éliminer (a réjecter) la différence de
potentiel entre la masse du capteur et la masse de la chaine d’acquisitfon Cette
fonction est assurée par un amplificateur différentiel a entrée flottante qui peut étre

portée par rapport a la masse du systéme a une tension de mode commun Vy (fig

312 )
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tig 312 Tension de mode commun

111.6.3) FILTRAGE

Pour effectuer un échantillonnage correct du signal analogique , on se doit de
respecter le théoréme de SHANNON : « pour que le message contenu dans un signal
soit récupérable apres échantillonnage ,il faut que ce dernier opere a une cadence
au moins double de la composante fréquencielle la plus élevée du signal ».
Cependant cette fréquence maximale varie avec le signal, et est mathématiquement
infinie. Ainsi pour remedier a cela ,il sera procédé a un filtrage des signaux par un
filtre passe bas de trequence de cassure imposée, qui, coupe a une méme fréquence

tous les signaux qui arrivent

111.6.4) ECHANTILLONNEURS- BLOQUEURS

Lorsque le signal a mesurer varte tres rapidement. il est possible que 'amplitude de
sa variation pendant la duree de la conversion soit supérieure a la précision du
convertisseur analogique - numérique, auquel cas il existe une incertitude sur la
validité sur résultat. Pour pallier a cet inconvénient on a été amené a imaginer un
dispositif capable de sunvre les variations du signal. et d’en garder la valeur a un
instant donné. Ce dispositif qui porte le nom dun echantllonneut- bloquew est

généralement réalisé a |"aide d un condensateur
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instant donné. Ce dispositif qui porte le nom d’un échantillonneur- bloqueur est

généralement réalisé a 1’aide d’un condensateur

i 2
:/ ._.a'/-
‘ !

!
1
-

o
U7
_ |

.

—~—

fig. 3.13 : Echantillonneur- bloqueur

11 fonctionne de la fagon suivante :
- Le condensateur étant déchargé, et les contacts ouverts, le contact lest ferme
pendant un temps suffisant pour que le condensateur puisse se charger a la valeur de
la tension du signal (période de poursuite) ;
- au moment de la conversion, le contact | est ouvert, et le condensateur reste
chargé a la valeur du signal au moment de la commutation.
- Le contact 2 est alors fermé, et la tension aux bornes du condensateur est présentée
au convertisseur (periode d’échantillonnage)

I1.6.5) CONVERTISSEUR ANALOGIQUE-NUMERIQUE

Le signal a éte adapte _filtre. amplifie et eventuellement échanulionne. et il est pret a
étre converti sous forme numeérique.

*Principe - - - . e _

v
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[l existe de nombreux principes de fonctionnement du convertisseur analogique-
numérique mais le plus courant est le suivant :
Le signal a mesurer V., est comparé a la tension élaborée par un convertisseur

numérique- analogique. Une logique de comimande fait évoluer I’état de ce derier

jusqu'a ce que !’égalité soit obtenue ; la mesure sous forme numérique du signal est

. . Source de
alors disponible Comapersoar CNA réfirence
V! 3
0 al
p———————0 Valour
[ ] oxmérique
Logique Rogistre
do
commande

fig3.14 :Convertisscur analogique- numerique . Schéma fonctionnel

L ensemble comprend donc :

un comparateur de tension

un convertisseur numerique - analogique décnit ci-dessouts.

une logique de commande qui peut étre réalisée sous différentes tormes :

un registre qui contiendra le résultat de la mesure. (détails cf annexes)

[11.6.6) CONVERTISSEUR NUMERIQUE -ANALOGIQUE
Le convertisseur numerique - analogique est un organe qui transtorme un nombre
exprim¢ en code binaire en un signal «tension électrique » dont la valeur est

proportionnelle au nombre considéré. Il existe plusicurs méthodes et circuits pour
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matérialiser la conversion numérique - analogique que |'on vient de décrire.
Cependant nous pouvons nous limiter a une des méthodes élémentaires (fig.3.13)

qui nous donne une idée des principes utilisés.

O
L 4
[

OVorsV

Fig 3.13 Convertuisscur numerique-analogique a 4 bit. avec Ampli.Op de sommation.

L amplificateur opérationnel est emplové comme amplificateur de sommation dont la
sortie a la somme pondérée des tensions. La tension de sortie, pour chaque branche

de I’amplificateur de sommation est donnée par la relation suivante

R, . A
= -2 1=123

Norne - - 1
R

Ainsi nous en déduisons la tension de sortie totale :

N
h
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Fone == Ly # +&V, +§V; +&V4
' R R, ° R3°

1 2 J 4

(3.7)

I1 y a lieu d’insister ici sur les fonctions multiples et importantes du calculateilr qui
peuvent étre groupées en deux rubriques :

- gestion de I’acquisition d’une part,

- traitement du signal requis par la précision et la nature de I’information cherchée
d’autre part.

Le calculateur est chef d’orchestre de la chaine d’acquisition ; il délivre les
séquences de signaux de commande activant de fagon ordonnée, les divers
dispositifs participant a 1’obtention de la valeur du mesurande, dont la connaissance
est nécessaire au bon déroulement de 1’application.

- fixation du gain de 1’amplificateur,
- échantillonnage puis blocage du signal,

- déclenchement de la conversion analogique - numérique,

- lecture de la donnée numérique a la réception du signal de fin conversion



P.F.E : Conception et Réalisation d'un appareil de mesure de diffusité thermique. S.FOFANA

délivré par le convertisseur analogique-numérique.
En aval de la chaine d’acquisition, le calculateur gére les périphériques classiques
d’entrée- sortie :
- clavier permettant I"introduction, pour la prise en compte par la chaine, d’ordres et
de modifications de parameétres de mesures,
- mémoire de masse pour I’archivage des mesures

- affichage du résultat de la mesure en cours par le LABTECH et (REALTIME
VISION). |

111.6.7) PRESENTATION DE LA CARTE DE SIMULATION

Le PCL 812 (fig3 ) est une carte pour IBM/PC/XT/AT et compatibles. Elle est
de haute performance, et a plusieurs fonctions sur 1’acquisition de données. Elle est
accompagnée d’un support logiciel qui permet de développer plusieurs applications
dont :

- L’acquisttion de données

- Le contrdle de processus

- Le vérificateur automatique

- L’automatisation d une usine
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Signal analogique :Lorsque la valeur du signal électrique est proportionnelle en tout
temps a celle du signal physique tepresente., le signal est dit analogique

Signal numérique (ou digital) : C’est un signal qui existe pour un certain interyalle
de temps et qui ne peut prendre que certaines valeurs.

Continu : C’est un signal qui est défini en tout temps.

Quantifié : Se dit d’un signal qui a un nombre fini de valeurs.

Discret : étre défini qu’en certains instants

Echantillonnage : Processus par lequel un signal est transformé en un signal
discret. Les opérations d'echantilionnage et de quantification permettent de

transformer un signal analogique en digital.

Acresse de base

P
w e o 0 0 000
e - ——lC
EXT J P o o o D/AY SW2
7
, P o o o |DA2 CN1
8§
JF ] INT VREF EXT
2
INT c
, L
ClK | ¢ CNa 2 3 4 56 7 X 13 X 13X E
EXT | o i ¢ 0o oo o o o o o 0o 0 o0 CN2
io © 0o 0o 0 o o o o o c o o
JP4 JP6 JP5

Fig3.16 Lacarte PCL 812 |
DESCRIPTION DU FONCTIONNEMENT

*Sélecteur de 'adresse de base
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Les périphériques de I"ordinateur, ainsi que les cartes d’mtertace sont controlees par
les portes d’entrée/ sortie. La sélection de ["adresse de base du port d entrées sortie
du PCL 812 (cf tableau suivant) se fait a travers un rail SWI a huit posttions. Le PCL

812 demande seize adresses consécutives dans 1'espace entrée/ sortie, qui sont

localisées entre $ 200 et $ 3FO

PLAGE DE L'ADRESSE POSITION DU RAIL

orvoaseima (18] 4| | | A
200 - 20F 11 0] o] o0 0o | X
210 - 21F 1 0 0 0 0 1 X
220 - 22F 1] 0o o] ol 1] 0] X
230 - 23F 1l ol o o | 1] 1] X
300 - 30F e o o] o] o] x
3F0 - 3FF o1 X

Tablcau 3.3 : Sélection de Madresse de base

Remarque : ON=0 . OFF= |

A4..... A9 correspond a la ligne d’adresse du bus de I’ordinateur.

$220 représente I'adresse de base qu’on s’est fixé a titre d’exemple

* Niveau d’attente

Dans le cas d’une vitesse trop importante de ’ordinateur, il est préférable

d’adjoindre un niveau d’attente pour stabiliser le transfert de données. La sélection
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du niveau d attente de fait avec les bits 7 et 8 du rail SWI1 comme montré ci-

dessous
POSITION DU RAIL 1 TEMPS .
7 8 D'ATTENTE
0 0 0
1 0 2
0 1 4
1 1 6

Tableau 3.4 : Sélection de niveau d attente

Tension d’entrée
LLa sélection de la tension d’entrée analogique dans le groupe polaire se fait a travers

le rail plongeant SW2 a cing positions (cf tableau suivant)

POSITION DU RAIL 2 PLAGE
. DE
T2 3 4 5 TENSION
ON | OFF | ON | OFF | X +/- 10V
OFF | ON | ON | OFF | X +/- 5V
ON | OFF | OFF | ON X +/- 2V

OFF | ON | OFF | ON | X -V -

Tablcau 3.5 . Sélection de la tension d'entree

*Mode de déclenchement du convertisseur A/D

00
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Les conversions analogiques- digitales du PCL-812 sont déclenchées par un des
trois modes suivants :

1) - Un logiciel de déclenchement

2) - Un compteur / dateur

3) - Une impulsion de déclenchement externe.

1- Logiciel de déclenchement

Ce déclenchement est controle par les programmes d’application issus des
commandes du logiciel. Normalement ce mode n’est pas utilisé pour les aﬁﬁlications
a grande vitesse de conversion parce que , limité par le temps d’exécution des
programmes.

2- Compteur/ dateur

Les compteurs | et 2 d° INTEL 8253 sont configurés pour donner des impulsions de
déclenchement de conversions A/D a des périodes précises. La plage de fréquence
réservée aux sorties du PCL 812 se situe entre 0,5MHZ et 35 minutes/ impulsion.
Le mode déclenchement pas a pas s’accommode bien avec les interruptions et au
DMA (Accés Direct a la Mémoire) , lesquels sont utilisés dans des applications’ ou
une grande vitesse de conversion est requise.

3- impulsion externe de déclenchement
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Ce mode est controlé a travers le EXT.TRG du CNS5 : connecteur 5 (fig3 ).
IL est utilisé pour des applications ou les ;onvérsions ne sont pas périodiques mais
conditionnées ; exemple : controle de température par thermocouple.
* Exécution d’une conversion A/D
Les conversions A/D peuvent étre exécutés par un programme ou toutes les
instructions entrée/ sortie sont écrites directement, ou par un programme utilisant des
routines de transmission du PCL 812 . L’utilisation des ces routines facilite“la
programmation et augmente les performances du programme.
* Mode de transfert
II 'y a trois voies possibles pour effectuer le transfert de données
Analogiques/Digitales avec le PCL 812 :
1) Le programme de contrdle
2) Les interruptions
3) L’accés direct a la mémoire (DAM)

1- Programme de gontréle

C’est le concept de sondage qui est utilisé a ce niveau. Aprés le déclenchement

de la conversion A/D. le bit DRDY (donnée préte) de 1’octet supérieur_fiu»

convertisseur A/D est testé, si le bit est a 0, alors les données converties sont prétes.
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Elles sont transférés du registre de données analogiques vers 1’ordinateur par le
programme de éonnéle (fig3.17) |

2-Les interruptions

Les données sont transférés du registre de données analogiques vers un segment de
mémoire préalablement défini par le manipulateur d’interruption. A la fin de chaque
conversion, le signal DRDY génére une interruption qui permet au manipulateur
d’interruption d’effectuer le transfert. Le bit de contrdle (base +11) et le niveau de
sélection d’interruption sur la bretelle JP4 doivent étre spécifiés avant ’utilisation
des routines d’interruption.Une action d’écriture sur le registre (base + 8)
réinitialise 1’ interruption du PCL 812

3- L’accés direct a la mémoire (DMA)

Avec le DMA e transfert de données analogiques de la carte vers la mémoire de
l’orciinateur se fait sans intervention de I’unité centrale. Le DMA est trés utilisé pour
les opérations complexes. Les bretelles de sélection de niveau du DMA (JPS5 et JP6),
et le bit de DMA dans le registre de contrdle ,ainsi les registres de controle du DMA

8237 doivent étre installés avant d’effectuer les opérations .
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: | - codeuzr | Convertisseut S°A
9 2 cens.ix Digital/Anaiogique C.A 2
ni!gBHUUBB hus ic bivs 12 bics
1 aorioge exterme
PCRT port I de
wdresse ﬁo'zmz/;onﬂz pore 1§ uxr'.;o)
? DECCDEUR don- osc FR, 2
o nee AMHZ TMHZ
donnee donnée r ' compteur L l ; vers declencheur
tampon wder. pas s pas
3 ne [ ’
u OMA L ou d !

bus icq |intercuption 1. ! | /¢ ¥ sartie
4 i - > .
select. bcetelle j entreée Soctie digit B/7C 15 digale
n%e . tampon l6 biss J Ly 2,21 wtree
i l—,rj
I Entrée digiz. C. 1 LS8 digntale

contrdle 16 bits

logique LJt:cnvot\‘.useuz ~

A0

~es: logqique pour
[déclenchemen: logique | 12 bats

fechezche de canaux

A l Multlplexeur canal ) entrve
p snalogique digtale
16 caneux caai 15

déclenchement déclenchement declenchement selection de
L extecne | _psc_logiciel pes & pas | ain

fig 3.17  Schéma svnoptique de la carte PCL 812

Le traitement et ’affichage des données se font en grande partie par le Logiciel
LABTECH NOTE BOOK que nous présentons ainsi.

111.6.8) PRESENTATION DU LOGICIEL

LABTECH NOTEBOOK est un logiciel d acquisition et de traitement de données

Sur le moniteur il se présente en deux parties :

- L’interface graphique qui permet la visualisation des icones de programmation -
Le support des icones qui represente le menu systeme de NOTEBOOK  C est le
méme systeme qui donne acces a toutes les fonctions de NOTEBOOK

- *Les menus de notebook

6+
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tig 3. 18 Atlas des menus dc NOTEBOOK version 7.0 K(/f QS ‘ﬁ“‘ .

Notebook a deux types de menu :

- les menus de commande

- Les menus d’installation

Le menu principal est exemple de menu de commande

O0*Menu principal

SETUP RUN INSTALL VIEW QUIT

Les menus de commande se présentent ainsi ; la ligne au sommet montre les options.
Beaucoup de fonchions de NOTEBOOK demandent une phase diinstallition ¢t de
configuration avant d’étre cexcécutés. Par exemple avant de lancer le processus
dacquisition de données, on utthse fe menu BEOCKS (Tableau 3.6) pour déhin les
parametres d’entrée du block ; dans le cas ot on doit stocker des données Lle menu
FILES est utihis¢ pour déternuner les parametres des données a stocker. [ permet de
configurer les icones a utiliser lors de la programmation. Le tableau 3.6 représente

une configuration d’icone :

- La premiére partie du tableau contient les icOnes nécessaires, au type d’entrée; a

[' étiquette du bloc et matériel d’interface utilisé.
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- La deuxiéme partie permet de spécifier : la marge a respecter par le signal
d’entrée, la calibration du signal de sortie, la taille du fichier tampon, le nombre
| d’itérations a faire et le nombre de colonnes d’enregistrement ;

- La fréquence d’échantillonnage, la durée de l'enregistrement, la méthode d’arrét
et de déclenchement de la collecte figurent a la troisiéme partie

- La derni¢re partie du tableau fait allusion a l'option de déclenchement
choisi ;dans le cas ou le déclenchement se fait immédiatement, on aura pas a

donner le temps d’attente, ni la valeur a atteindre pour avoir le déclenchement

U NORMAL DATA ACCUISITION / CONTROL SETUP
1
| !
[Anaiog Inpul]
Volts
{1 PCL 812.G)
\l
jo- 1oV
1 000
b oy
ANRIL
\
|
=H|n;- oovive [
ISarmz ~; Rate ¢ 1000
({Su;e Z.raton see 05t IEe0R! 29 500
g
; U Men g Pt |
1
AT 0
“ (Xl
f[(hee qar anc g Cap e W
!Ana i ANt dane 0 ouy
!‘An.lc,; T e oty [Flgh)
;,va T e e et ) [\

Tableau 3,0 0 Menus Mocks

- * Changer les éléments d’un menu

[y a deux types d’entrée pour les menus :
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les entrés entre crochets: exemple block type :|Analog nput| (Tableau3.6 )en
chquant deux fois la souris; a I'endroit des crochets : il apparait un sous menu qui
présente les différentes options.

- Les entrées simples : a ce niveau 1l est demandé¢ de donner la valeur

Toutefois, 1l faut d’abord placer le curseur a l'endroit requis avant d etfectuer un
quelconque changement.

* Exemple d’utilisation d’une icone

Une icone est une représentation symbolique d une fonction.

icone de calcul

1Mpuision

impulsion de sortie

Lg.3.19 . Excmples d'icdnes

Supposons que nous avons un bloc d’entrées analogiques et que nous yvoulons

visualiser le signal correspondant tout en stockant les données sur un fichier On va

procéder comme suit.
On place '1cone dentrée analogique | Analog mput]sur I' ecran. ensuite on clique
deux fois sur l'icone pour accéder a la page de menu afin de specifier les paramétres

comme le nom du block. le matériel d’interface, la fréquence d"échantillonnage.
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Il faut adjoindre l'icone de fichiers (FILES) enla connexion par une fléche pour
permettre la sauvegarde des données dans un fichier. De méme en cliquant deux fois
sur l'icone FILES la page de menu se présente permettant de changer les parameétres
d’installation tels que: le nom du fichier, la couleur des fléches, ['échelle du
programme. Nous pouvons maintenant cliquer sur le bouton d’exécution (RUN) pour

lancer la collecte de données et la visualisation du signal.
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CONCLUSION ET RECOMMANDAT[ONS

Apres une longue étude bibliographique sur les techniques de mesure des propriétés
thermophysiques internes des matériaux, nous avons reconduit la méthode flash pour
la réalisation de notre appareil de mesure de diffusivité thermique grace a sa ra;)idité
de mesure et sa facilité de mise en oeuvre . Pour que nos mesures soient les moins
biaisées possibles, on a essayé d’identifier I'essentiel des perturbations pouvant
affecter I'exactitude de nos résuitats . C’est en voulant remédier a ces problémes
qu’on tente de piéger 1'échantillon, et utilise des mod¢les de fixation de capteurs les
mieux adaptés, des filtres ,et des échantillonneurs bloqueurs. 11 va falloir vérifier
certaines hypothéses qui soutendent le dimensionnement de notre appareil comme :
la valeur de I'éclairage et le rendement énergétique . Nous donnons comme
recommandations :

-- Dans le but de doubler la fonction de I'appareil, on peut utiliser deux capteurs pour
déterminer les thermogrammes des deux face de I' échantillon. Avec ces derniers,
par fa méthode des éléments finis, on peut savoir l'énergie emmagasine par

I'échantillon qui nous permettra de déterminer la chaleur massique a pression

constante Cp.

69




P.F.E : Conception et Réalisation d'un appareil de mesure de diffusivité thermique. S.FOFANA

--Pour la lecture de température des deux faces, il y a lieu d’intercaller un
multiplexeur entre le capteur et le convertisseur de signal , il effectue des relevés de

température espacés de quelques dixiémes de milliémes de secondes.
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THERMOCOUPLE'; A VISSER ANNEXEA -4

pour basses pressions

. .Gaine-de protection -
@ =9 mm, épa:sseur de la paroi =1 mm
Raccord
R=12
Téte de raccordement
Forme B, en alliage léger: Etanche dux
poussiéres et projections d’eau.
Entrée du cable de liaison par presse-€toupe
de 16 mm.

Elément de mesure

Thermocoupt!: simple ou aouble er Fe-Co
ou NICr-Ni — 'solation sous perles ceramiq. -

_ ] Type
Tempeérature| Longueur Masse Nature
Exécution | maximum utile env. gu
' d'utihisation en mm en Kg |° couple Simple Double
160 0,8 TL 216 F TL-D-216 F
ine d 300° C 250 Q,Q Fe-Co TL 225 F TL-D-225 F
Gaine de 400 | 1 TL240F | TL-D-240°F
protection
et raccord ¢
en Laiton 160 0,8 TL216N | TL-D-216%
‘; UuZ3b 300¢ C 250 0,8 NICr-N TL 225 N TL-D-225 N
| 400 1 TL240N | TL-D-240N
D9 bl -
e F. . . 160 0.8 TI216 F TI-D-216 F
i Gaine d'e 600° C 250 0,9 Fe-Co TI 225 F TI-D-225 F
protection 400 1 TI240F | TI-D-240F
‘ et raccord
@ 30 ‘ i
— ~—— f:o‘:sfarble 160 | 08 TI216N | TI-D-216 A
oc7~T [I ¢ | AlSI 316 L| 600°C| 250 | 08 | NiCrNi| TI225N | TI-D-2251
t T 400 1 Tt 240 N TI1-D-240 N
S -
‘ T
- ';z“,',_ ' 'OUT AUTRE COUPLE, LONGUEUR ou RACCORD SUR DEMAND
2
§ TABLEAU DES PRESSIONS ADMISSIBLES (en Bars)
] '(?L_Q g Vitesse - A B N
< d'écoulement - i "~ Laiton pour ' " Acier Inoxydable pour
- maximum Lo_ng.
‘ Eau Air utile
. en mm | 50° ¢ [150° C|300° C| 50°C | 300° C| 400°
m/sec. m/sec.

' 160 16 16 9 50 40 36 -
3 25 250 16 1 | 9 40 40 36
400 7 7° 7" 18 18 18
Line T2 * Pour l'eau seulement 2 m/sec. 01/

f ke, . . . L e R (R M o PR ol e e e e e ——m PIO




THERMOCOUPLES A VISSER

pour hautes pressions

/ 3
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Gaine de protection

@ = 10 mm, épaisseur de la paroi= 2 mm

Raccord

R=1"

Téte de raccordement

Forme B, en alliage léger,
Etanche aux poussiéres et projections d’eau.
Entrée du cable de liaison par presse-étoupe

de 16 mm.

Elément de mesure

Thermocouple simple ou double en Fe-Co

ou NiCr-Ni ~ Isolation sous perles.
r .
Températurel Longueur Masse Nature Type
Exe Jpon maximum utile env. du
d'utilisation an mm en Kg couple Simple Double
: 160 1.2 TA216 F TA-D-216 F
Gair 2 de 500° C Fe-Co

' prot-ction 250 | 1.25 TA225F | TA-D-225F

i et raccord ,

' ena 600° 160 1,2 T TA216 N TA-D-216 N
en e er Cl o0 | 125 | NCNTL A 225N | TAD-225 N
Gair. de ° 160 1,2 TI216 FS Ti-D-216 FS
protestion | 2007 C L og0 | 125 | FECO | 11205 ks | TID-225 FS |

‘et raccord

‘enac 2rinox 160 1.2 , T1216 NS TI-D-216 NS

Alsi 316 L] 800°C | oen | 4'p5 | NICPNUE 1228 NS | T1.D-225 NS

—_

TOU~™ AUTRE COUPLE, LONGUEUR ou RACCORD SUR DEMANDE

TABLEAU DES PRESSIONS ADMISSIBLES (en bars}

Vitesse | \
: d'ecoulement Long Acier pour Acier Inoxydable pour !
’L max. Ltile ..
E mE/,‘;“c | "™™ | 100°C| 300°C|500°C | 100°C | 300° C |500°C
. 40 160 90 78 50 90 78 50
~ 250 40 35 22 40 35 22
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€ AL
CONVERTISSEUR DE MESURE CONFIG JRABLE
AVEC OPTION RELAIS A SEUIL

TYPE C2A100 T

mcntage carte curoce 122 x 160 mm

»

PRINCIPE

Le convertisseur de mesurs C2A 100, permet pourune
grandeur d'entrée, sonde Pt 100, thermocouple, mV,
V, d'obtenir une grandeur de sortie en courant norma-
lisé 4-20 mA ou 0-2C0 mA et'en tension a-10 V.
Ceconvertisseurer technigue 4 filsassure alafoisune
grande précision. une bc-ne tenue a la température
ainsi qu'une grande ‘aciitz de montage.

DESCRIPTION

Le convertisseur de mesLr= C2A 100 se présente sous laforme d une carte format simple Europe.
Les raccordements eiectr cues, le régiage du zéro et du gain so 1t accessibles er face avant.
La configuration de "2tenc.e de mesure se fait par l'intermédiairc de cavaliers et potentiométres.
Le convertisseur -a~sfor~=2 le signal d'entrée en courant 0 ou ¢-20 mA et en tension 0-10 V.
Les signaux de scr 2 sor: oroportionnels a la valeur de I'entrée ¢ © indépendants de I'alimentation

{technique 4 fils}.
CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

e entrée sg~de a résistance Pt 100, 3 fils (sur demande Pt 500 / Pt 1000
étendue o2 mesure maximale: -50/+800°C, étendue ninimale 30°C

e« €ntrée thermoccuples
couple T etenc.2 de mesure maximum: -100a 400 C
couple J etenc.2e de mesure maximum: - 504a 80C'C

couple K étendue de mesure maximum: 0a120C°C
couple S etendue de mesure maximum: 0a160C’C
couple B étendue de mesure maximum: 0a170C(°C

étendue de mesure minimale pour tous types de coule: 4 mV
« configuration ds 'étendue de mesure par cavaliers e' potentiométres ce réglage.
precisicr e réz age du zéro: 0,02% de I'étendue de nesure maximurr.
preécisicm Je réz age du gain: 0,02%
» Signaux ¢2 sor: 2 (linéaires pour Pt 100 - en option f >ur thermocouples)
sortie caLrant £ 2u 4/20 mA, sélection par cavalier, ¢ 'arge admissible < 1 kQ
sortie tension C 10 V, charge admissible > 1 k{2
e précision de la mesure: 0,2% de I'étendue de mesurs
e temps de réporse:
150 ms-avec enirée sonde Pt 100 -- -
400 ms avec enirée thermocouple
e sécurité haute =n cas de rupture du circuit de mesure
« Ccompensation de soudure froide incorporée
¢ alimentation: 220 V -50 Hz + 10% (autres tensions st r demande)
¢ consommation: 4 W .
o température d'utilisation: -10a +55°C ..
o température de stockage: -20 4 +80°C .
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EQUIPEMENTS COMPLEME! 'TAIRES

Linéarisation (LIN) pour « 1e entrée thermocouple
Séparation galvanique (I(i): entrée/sortie/alimentation (1500 V)
Relais & seuil réglable su I'étendue de mesure en face avant
Puissance de coupure m :x. 60 W/ 125 VA
Tension de coupure max 250 VAC

- Courant de coupure max 2 A
Hystérésis de commutati in < & 5%

DESIGNATION DU TYPE

C2A 100/ convertisseur le mesure configurable
S entrée Pt 100
T(K) entrée thermo :ouple (nature du couple & préciser)
/IG  avec séparatic n galvanique
JLIN avec linéarisa on pour une entrée thermocouple
/IG/LIN avec séparatic n galvanique et linéarisation
/RL  relais a seuil

En cas de calibration usine, p 2ciser:

- étendue de mesure:
- signg' de sortie:

EXECUTION - ENCOMBREN ENT

¢
Sur demanae, montage dans >oitier étanche pour montage en saillie
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ANNEXE B-1

CARACTERISTIQUES DES COMPOSANTS du PCL- 812
* CONVERTISSEUR A/D { Analogigue / Digital )

canaux : 16 points.

Résolution : 12 bits.

Plage de tension d'entrée : bipolaire : +/- 10V, +/- §V, +/- 2V, +/- 1V.
Survoltage : +/- 30V Maximum continus.

Type de conversion : approximation successive.

Convertisseur : HADCS742Z

Précision : 0.015 de la valeur lue +/- 1 bit.

linéarité : +/- 1 bit.
Mode de déclenchement : logiciel de déclenchement, horloge programmable ou impulsion

extérieure.
Transfert de données : programme de contrle, interruption ou DMA (Acces Direct a la

Mémolre).

* CONVERTISSEUR D/A ( Digital / Analogique )

Canaux : au nombre de 2.

Résolution : 12 bits.
Plage de tension de sortie : 0 a +5V avec la référence fixée a -5V. +/- 10V avec une

référence externe continue ou altemative. e
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Type de Acbnve'rsion : multiplication sur 12 bits
- Linéarité : +/- 12 bits.
Sortie de conduit : +/- 5mA Maximum.

Temps d'établissement : 30 microsecondes o .




ANNEXE B . 2

CARACTERISTIQUES DES COMPOSANTS du PCL- 812

* ENTREES DIGITALES

Canaux : 16 bits.

Niveau : TTL compatible.
Tensions d'entrée : - niveau bas : 0.8V maximum
- niveau haut : 2.0V minimum.
Charge d'entrée : - niveau bas : 0.4mA maximum a 0.5V
- niveau haut : 0.05SmA maximum a 2.7V.
* SORTIES DIGITALES |
Canaux : 16 bits.
Niveau : TTL compatible.
Tensions de sortie : - niveau bas : 0.5V maximum
- niveau haut : 2.4 V minimum.
* SPECIFICATIONS GENERALES
Puissance consommeée : + 5V : typ. 500 mA, maximum 1A,
+ 12V : typ. 50 mA, maximum 100 mA.
- 12 V- typ. 14 mA, maximum 20 mA.

Température d ‘opération : de 0 a + 50 degrés Celsius.

Température de stockage : de -20 a + 65 degrés Celsius



ANNEXE B- 3

* ADRESSES DES PORTS D'ENTREE / SORTIE

La table suivante montre la position de chaque registre par rapport a l'adresse de

. » * .
base ; elle montre également le mode d'utilisation de ces registres (écriture ou lecture).

POSITION LECTURE ECRITURE
Base + 0 Compteur 0 Compteur 0

" Base + 1 Compteur 1 Compteur 1
Base + 2 Compteur 2 Compteur 2
Base + 3 Non Utilisé Contréleur du compteur
Base + 4 Octet inférieur du A/D Octet inférieur du D/A - Canal 1
Base + 5 Octet supérieur du A/D Octet supérieur du D/A - Canal 1
Base + 6 Octet inférieur du D/I Octet inférieur du D/A - Canal 2
Base + 7 Octet supérieur du D/I Octet supérieur du D/A - Canal 2
Basa + 8 Non Ulilisd Supprimo domando  d'intorruption
Base + 9 Non Utilisé Non Ulilisé
Baso + 10 Non Ulilisé Multiplexeur
Base + 11 Non Ultilisé Contréleur du PCL-812
Base + 12 Non Utiiisé Logiciel de déclenchement A/D
Base + 13 Non Utilisé Octet inférieur du D/O
Base + 14 Non Utilisé Octet supérieur du D/O
Base + 15 Non Utilisé |

NOTE: A/D : Analogique / Digital
D/A : Digital / Analogique
D/l : Entrée Digitale -
D/O : Sortie digitale




MINUTERIE CI 555 C-4

La minuterie NE/SE 555 est un boiticr de CI trés polyvalent qui se comporte soit comme
un multivibrateur monostable (un Stat stable), soit comme un multivibrateur astable (sans
état stable). Ce boitier a les caractéristiques suivantes:

a) Possede unc large gamme de tensions d'alimentation (5-15 V).
b) Pilote sans probleme des TTL sous une alimentation de 5 V
¢) A une grande capacité de courant de sortic (200 mA).

d) Manifeste une temporisation trés stable malgré des variations de la tension
d’alimentation et dc la température.

Les circuits internes de plusicurs étages de la minuterie 555 sont constitués de
transistors bipolaires; on peut voir les étages les plus importants de la minuterie 555 dans
le schéma fonctionnel reproduit a la figure 5.52. Ce montage est formé de deux compa-
rateurs, d’une bascule S-C. d'un diviseur de tension qui fournit fes tensions de référence
aux comparateurs, d'un transistor bipolaire de décharge (Q,) et d'un tampon en totem
pour |'étage de sortie. Ce boitier posséde huit broches: une broche pour V. et une pour
la masse et six autres borches dont les roles sont décrits ci-aprés.

SORTIE Cette broche est la ligne de sortie d'un tampon en totem qui peut absorber
ou fournir un courant de 200 mA. Elle peut attaquer directement des TTL quand
Vee = 5 V. Le niveau reporté sur SORTIE (HAUT ou BAS) est celui de la borne X de
la bascule.

DECHARGE Cette broche est raccordée a un transistor a collecteur ouvert aitaqué par la
sortie X de la bascule. Quand X est au niveau BAS, le transistor Q, est BLOQUE, ct on

tension de commande

o= t
entrée seuil R entrée
I deéclenchement
—————0O
1
comparateur 2
’ entree
rénitiahsation
O—+—0
' _—
L
! C S
bascule
décharge - X . tampon
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peut considerer T broche DRECTTARGE, comme un cucutt ouvert Quand N ostau nivean
HAUT, O, ost CONDUCTEUR e B broche DECHARGE joue mutenant le rote dloae
rosishanee es petite pas rapport o b masse Cette broche, comme nous feoverons, el
raccordee aux condensateurs wihses dans fes diverses apphications du 555, cbv est pa

cotte brochie que tes condensateurs se dechinpen

Steir o Cette broche eaaite Pentree = 6w du comparatew 11 enlree « wode e
meme comparateur est raccordée aune tension de référence Tivee a 273 de Vo an moyen
drun diviseur de tenston tormd de traes résostances égales. Quand Ly tension Jentrée

e , re .
SECT est - 23 Vool sortie de ce comparateur passe aw miveau HAUT pour remettre

£ z¢ro La bascule et mettre ainst X 30 et ¥ a1 Quand SEULL est « 273 VoL [ sortie
Jdu comparateur se trouve au niveau BAS, et cela nhattecte pas la bascule

La broche SEUIL sert done a mettre fa SORTIE au niveau BAS ¢t fu borne
DECHARGE ¢n court-circuit. Notez que fa broche SEUIL ne permet pas de mettre i
la bascule: ¢Cest Ta borne DECLENCHEMENT qui sert i mettre 41 la baseule

DECLENCHEMENT  Cette broche attaque l'entrée « — » du comparateur 2. L'entrée
« + wode ce méme comparateur est reliée & une tenston de rétérence tixée a 13 V.
Tant que I'entrée DECLENCHEMENT est 2 173 Vi, la sortie de ¢¢ comparateur reste
au niveau BAS ¢t na aucun ellet sur Ly bascule Quand DECLENCHEMENT devient
13V ke sortie de ce comparateur passe au niveau HAUT ce qu impose a la bascule
A= Let N = 0 Les condinons défimes pour fa nunuterie sont alors SORTE et au
noveau HAUT ¢f DECHARGE ost un cireunt OUVERT Notes que Pentrée DECELEN-
CHEMENT ne peut servir & mettre & zéro Ta bascule: elle ne sert gu'd metre La baseule
al
Remarques quiil est possible que fes sorpes des deux comparateurs soent e mene
temps au mvean HAUT (quand DECLENCHEMENT < 123V, et SEUIL - 2034 )
Celaa poar etter deometiee ao mvean TEATTE Tes deuy entrees de T bascule e d amenet

Vet A o e deoy o b ette candation dott ctre evitee dare Teconditienr st e,

REINTTb s yvioN st e dune entree Toggue prooniiane gui sett aootadise: noim
potte o L boewale danes Petar A e v It cela andepe ndanm g des entpees
SEEH et DT ENCHENENT REINPUIAT TS A THON ¢ ane cnlive ybae o nnvean

BAS qu dot ene raccordee a Vo quand efle ne et pas

FENSION DE COMNVANDE Cette broche penmet de commander les ensions de reterence
apphyueces a chaque comparatcur Dans Ly majeure partie des apphicabons. cette broche
estomuttlisde: fes tensions de rétérence sont finées 4 2/3 Vi ¢t 1.3 V. comme nous
Favons d&ddit Pour changer ces tensions, Putilisateur apphgue une tenston sur fu borne
FENSION DE COMMANDE. Pa exemple, s TENSION DI COMMANDIE est fixéde
a N tension de retérence du comparatenn Tsera b Ve eelte du comparatear 2 sera
2VL Evidemment, cecr mipligue gue les ensions qui rendent actises les bories SELUH.
¢t DECLENCHEMENT sont différentes.

Quand lu borne TENSION DE COMMANDI cst nutilisée. on peut la lasser
ouverte. Cependant. on la raccorde souvent a la masse au travers d'un condensateur de
001wk qur ndre te_brunt de haute fréquence pouvant perturber le fonctionnement des
COMPUriters ;

RS RN

o

“

!
.i




Tableau I. - Principaux phénoménes thermométriques.
Nature du phénoméne Domaine de température Type de la méthode
. *C
- force thermoélectrique
- ST + métaux - -260841500 ~ 1 ~par comzzc} .
. « semiconducteurs -200 3 + 600 avec liaison matérielle pour
. la lecture du phénoméne
- résistance électrique .
. Mmétaux -2004 + 1000 (cf srucie Masura par contact)
» semiconducteurs -50 8 + 500 {
- rayonnement thermique V
. infrarouge {total ou
spectral) -40 3 + 700 sans contact
. pyrométrie optiqus ) o
(total ou spectral) 700 4 3000 {ct article Mesure par utiisation du
rayonnement d'émissio)
- L]
~ photoluminescence .
. fluorescence - 240 3 + 200 - par cont:c.. )
. raSCance -240 4+ 400 sans liaison matérielle pour
phasphe 1a lecture du phénoméne
- couleur
. cristaux liquides 104330
+ peintures, papiers 40 & 1400
- changaments d'état _ .
(ﬁsionqr: vapoﬁsaﬁonl 404 1500 {cf § 5.1 du présent article)
Menu Principal )
-~ |sETUP RUN INSTALL VIEW QuiT |
Ecran de visualisation
[Exscure SETUP J E FILE RUN GPIB FONT J ,
Menu d’ins :allation de la carte
[opTiONS HARDWARE Rs232 |

Menu d’installation

[BLOCKS FILES DISFLAY SAVE / RECALL I
Menu bloc Menu de sauvegarde et de récupération
|NORMAL l SAVE RECALL DELETE |
Menu d’écran
[sceens TRACES B
7— ’
. AT (K)
AR . I
{‘ Pe J Fixation Protection contre le Position des fi's , 2 —
/1A N oo G | s own? | Zoum? |
g Point de coli ch °E CH CE |
. © 2 fils gainé: &
’ :Ituﬁx s Sans Ms collésau | 028 | +032 | -0 | » 0,48
. iban adhésif carré |Aluminium trés 2 fils gai
. - gainés longeant -
7 ; g %( S mm réfléchissant le M.S.T. (aon cf)llés) -0.20 | +006 | -0.18 | +0,08
. : T ban adhésif c e . oo .
/I 2 ’ Peinture bl 2 fils gainés longeant 1
$ E - B| . % 3 . e Dl MST. (noncoliés) | "3 | +02t | -027 [ vo2
] -1 ; * nt de pite au Pate au silicone 2 fils gainés longeant -
- ~ == -z 7 lsil cone Caf4__ |blanche Caf 4 e MST noneanesy | 130 | +019 | -020 | 40,3
L o . R Iyl ——. == .
e 0 (ekment 50‘16/6/8) s :b;n adhésif cisré Papier blanc 2 fils gainés longeant 043 ‘_i
o : L e le M.S.T. (non coliés) | ~ +034 | -040 | +038
~ [Ruban adhésif carré [Ruban adhésif semi- |2 fils gainés longesrt ‘
7 . ) ;"bin"‘"' transparent le M.S.T. (nori colitsy | 240 | +0.28 | -033 | 40,37
) ’ uban adhésif cacré | . - -
; vt dri . Pcinture noi 2 fils gainés longeat
. Milrey axteriour Sx SA'.';. m — oire le M.S.T. (non collés) | ° 025 | 4028 | 4058 | +1.14
- = e lempérature entre |a t : >
a 7- V/ température mesurde. pé ¢ 1a tempécature extrz polée 3 Partir de la méthode inverse et la
/\ /' ). C.H. = conditions hivernales - le capteur est du c6té froid. | i
ST Vara /? C.E. = conditions estivales - le capteur est du c&té chand. |

777
. I



P.F.E : Conception et Réalisation d’un appareil de mesure de diffusivité thermique. S.FOFANA
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