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PREAMBULE

[65 derpiéres décennjes ont éle marguées par une &vo-
Jution permanenfe de la %ec/mfc;ue /nd’uofr;‘e//e, /ague//e
#eci‘mique s'esF engagée olans wune course effrénée a
lo. précision des confréles el & une automatisation
/o/us poussee des processus de fabrication;la mesure
des femperaltures n'échappe pos & ce phénomene. Un
examen superficiel de 'histoire Fend o accrédfer /idee
gye celle aventure estle fruit Jdu friomphe auss/ brus-
gue gu'mexpligue d'une pendsee fechnigue accomplis-
sant en trors ou gualtre Siedes un bon prodigreu x
hors du néant. (e théme, gue nous-nous proposons cle e -
battre ici & bravers ces lignes, trouve ses ja/ons depuis la
Aaute am‘;'qui/e' ot Jon: sGccorde géneﬁu/emenfa“ admellye
que cest au Savant physicien Italen Galilee (1564 -1642)
gue lon deit, vers 1592 , la réalisation du premier eppare!
permettant de substituer aux perceptions sensorielles,
le repérage June grandeur physigue oun corps Femoin
avec /e température . L’ inskrament gy’ conguf au F-
part el gu’id convient d'appeler Fhermoscope, Car
Celui-ci ne pef‘me&fatf pas e /‘ep/‘éde/}/[‘ey“ numé/qc{e—-

menk les fempe’/-afu/‘e\s, éFart com/oosé 'un 5:7//0/7



surmonte& d'un éfroif tube de verre. la rationalife oc-
cidentale en fait n'est pas Fombée du ciel. Elle esfnée, ala
Kenaissance, o la suite de la transgression des Lors divines
Le sort de ['homme n'a #-il pas Foujours ébe Jie a la na-
Fure de ses outils ?

Aujourdhui, de I'industrie/ au particulier, un grand
nombre de personnes doif employer le fhermometre pour
attemndre des performances optimales d'un systeme ,ou
pour respecler les normes édictées par /’Agence pour
[conomie e /energre. Z’apparc;‘//age cJassique , galva-
nométre, potentiometre , enregistreur, ne SufpF plus ;
Adans bien des cas, et &/ céde la place a un nouveaw

enu : /e hl)e»"momét{re numén;’que.
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INTRODUCTION

I 1. GENERALITES
I.1.1. NOT/ION DE LA TEMPERATURE

Avant d'aborder le vif du sujef, une esquisse asses
breye mérite d'élre ,['m'/e sur le concep/‘ femperature. Touf objef
gue nous fouchons nous semble P/us ou moins chaud ou fford; mais
cest une notion vague ef .ruéje,c."f'u'e./vous e remp/ac:roas par
la lecture précise o'un thermoméfre, cest-a -dire dune colon-
ne de verre empl/te de mercure el mise au confacdt de
['objet. On disaif que deux corps élaient & la méne fempera -
Fure /or-sgu’:i[f lajent cussi chawdk [un gue [‘autre . Ces ex-
pressions, fondées sur /fe}(pe’r/ence de nos sens, définissent
Ce c;u’c.'/ /’auf entendre par fem péra Jlure, mars condursent
parfors a un J'Lxgemcnf enltache’ derrewr. Dun pont oe e
de l'élal moleculaire dun corps tel gu’:.‘/sor‘/: nows dirons
gue Ja !Lempe?‘a Lure caractdrice léfal fhermigue o«
corps. Seit un corps, solide /L'qm'c/e oU gaZeuX au repus.
Ln faif fe repos n'est qu'apparenlt car i se produsf en
fout point une agitation moldculame : les mole’cules sonf
precipitées les unes confre les aukres & grande vifesse
et ¢/ ya fransfor mation ole /"énergie cinéligue en energre
thermigue. Alors, eu €gard a ceffe proposifion, lx
fempérature cpparatt comme un porxmesre



susceptible de caractériser le niveau énergéfiquc. £nke au-
fres détails, nous dirons par ailleuns que /a fempera fure
est une grandewr physique pouvant Eke fraduite en un

S;‘gna./ é/edrr'gue moye/\r)c;nf wun dl’.fpa.rf//'f a,qpropr/é.

[.1.2_. ECHELLES THERMOMETRIQUES

Ruisque les propridfés physiques des substances clepen-
dent plus eu moims de leur femperature, on peut wtiliser, en
quahte cle thermomeke | un apparer] base sur une meswre
prdeise ef facifement reproduisible e ces propriéles. Chagae
appace il employe pour la mesure des Fem pératures dorf
Efre gradué (calibre ) confermement & une échelle ri -
goureule ment definie.

_Ners 1714, Farenheit, médecin Allemand, conskrursit
un thecmomefre o mercure en ,Dr*e.ndnf pour 32 la tempe-
rature [a plus basse connue o celte épogue : Celle "cen
mélange de neige ef de sel ammoniac.llattribua (a va-
leur 212 & la temperature de leau bouillante . Cetfe echelle
est Iin€aire ef est utilisee jusqu’ aujourd’hui ofans des
pays Anglo - Saxons.

_ En 17142, un pﬂysf‘cfen Suddoss : A Celsius consk wif wn
thermomébre sur le méme prmcipe , mais atbibuc la valewr O 4
la femperature de [a g/ace /%nc’a.n/‘e bl idlewr 100 & ele
de leaw bouillanfe . Cette echelle est €galement lhdare ,
Celle - ci est utilisée par la France et d'aukes pays.



___Cepcndc?n/-, le thermomeke du phySicien frang ais R A.
Ferc-‘v qut de Kéaumur (‘f635 - 7’75 7) .«hc/fc,'-'uc;'i/ Adans les mé-

mes conditions clesta dire a la pression atmospherigue,

O pour /CL g/acc f‘ond'qn/c e./ gO /oour- /é:cru AOu;'//crz)/Ce.

U eau boud f/an ILC'.

212 100 30

32 o O .gfac:e ﬁonc/anf(&

oF- aC OR

Ce thz.[)/eaU ainsSi a’fessé,nous donne fes corr‘éfa.fr'ons ente

Ces a’fﬁr‘é‘en/‘s po}n/is pr'XeS de ces krois échelles en w'.ragée.:.ﬂe’-
Signons par °F, C, ef "R respectivement le nombre de degre

Faren AEC/', Cels/us ef Reaumur.

I.1.3. ECHELLES DE TEMPERATURES ABSOLUES
Dans les caleculs ou dans les formaules physigues, les Fempt-
ratures sont donnees seuvent par rapport au sero e la
fempérature absole.On est amene @ substituer au °C ou
°L les degrés de femperature correspondant & une echelle
absalue ode qussi Echelle thermodynamigue.
o). L'échelle absslie correspondant & /echelle celsius
estlechelle Kelun el le degré correspondant: le degre kelvin
gue [on désigne par °“K. La correspondance enke °C ot

° est /a S'u.chyn:Le .

1*c = 1°K



Ot =273,15 °K  ou encore 0% =-273,15 °K

b)- L'echelle absolue qui correspond a léchelle Fexren heit est
echelle Rankine (utilisée dans les pays slaves), le degre
Correspondant : le degreé KRankine que lon désigne par
°Ra . La correspondance enke °F e °Ra estla Suivante:

1°F = 1°Ra
491°Ra = 32°F
O°F = 459°Ra oy encore 0°Ra = _ 459°F

C°)- CONVERSION DUNE UNITE A UNE AUTRE SUIVANT LES
LCHELLES : Celsius : Qcm/cine, Farenheit ef Reaumur

Ecke//e Celsius t°c pan/dne T ®RalFarenheit t °F |Reoumur £ °F

Celsius _ 5TRa-gBf5 [LF =32 |125¢t°R
°c 9 7{ 8

Rankine |18(tc +213,5) | EF +459 18115 €%+

o 273, 15)
Farenheit 1060 +32 |t *Ra - 459 |y R
=

Qe’aumcu‘ O,f £¢c Q,Q.QT"E@ ~ W & /t°F -32
OQ (9 .2'7‘3,45) 9( )

T 1.4 ECHELLE THERMODYNAMIQUE
A foppo.se’ de /'échelle centesimale (Oe/.s/u.tj qui est

Ffondee sur une substance /oar//'cu/?ére, rer ['dchelle fﬁermaa/y-



namique a powur sodci majeur d'ékre indépendante I cette
derniére. Le grand mérite de lechelle thermodynamigye est de
considérer les tlethc?*artUr’e.I comme grandeurs mesurables, mars
a Pihconvénient de ne pas pouveir éfre utilisée facilement,
car il n'existe pas d'imstraments simples sugcepFrbles <le oonner
la temperature directement dans [echelle kelvin. Cette echelle
est basée surle principe de Carnol; Cef arfifice permef de
la défini : en partant du rendement thermigue 'Z/ﬁ

_ Q- &
7%"‘ f@f

t,e ne c{é/oencf gue de T, ef T, et ne dépendra pas e
la substance ulilisée; suppasons que Ty soit supéricare aly,

nows avons cfor;c ‘

L
8
N
o

(% &, ]

Cette bchelle posséde un .s”eu://bom/‘ frxe , en atbribuant

a Ty la valeur de 273,16 K. Cle pornt nlest auke gue [a tempe-
rature du poxh/- /r;'/o/e de [eau (Q,D’fQC) ;4;}?5/;, pour cff}f‘ec/zm-
Ja conversion enke les deuy Echelles centdsimale ef Hermo-

dynamique i/ .S‘uf;[;;/ caf’ap/:/x'gruw la relation swivanfe:

T (k) = 213,15 + £ ()
Ce faisant, nous pouvons ainsi Sefor i fos ecx wnikés

de #e.mpérafure courecmment i liv&es .



* DEFINITIONS

a) s KELVIN : Le Keluin 3 uniké de température Horeram-
a/c/nam;‘qqe, est /a ;’-’}a ctron 1 cf-e la f,cmpe:’n:r/{uf‘c I%cf‘—

27%%
modynamigue du point briple deleac.

b)- Degre’ Cefsius : La température Celsius C e
definie par [ i fference € = T-T, enhre dewux fempéra-
1Lu/“e5 /fermod’ynamz'qc(es T et 7; avec 7; = 273, 757{-.

la kmpéra./ure Celsius s’e.x/om’mc en °C.

Ln dépif e ce bour ol horizon qui est amsi fail Sur
Cetfe séquence concernant les échelles Hermometrigues,
/] en de‘coule que dewx unités . ("K‘) et (°C) ont i re-
fenues el constituent par consdguent Vechelle légale
de fempérature .
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I 1. NOTION DE CAPTEUR

Avant donc dayancen dans nofre expose’, nous avions juge
mieux d'exempher fous Jes c/)apf;?{rea a venir de fous dgve/ep}oemcﬂils
mathematigues ardus el souvent fastidieux. Q_pend’anf_, un bref

rappel s‘avire nécessaire a ce sufet On disfingue a cef <ffef

fout un amafgame de Cﬁprdeupg dont les p/u.( couranls Sont:

Ceapteurs de ph , Ca fecirs de pression,; Capleurs dhumidife,
i = P F ;. i

Capteurs de debit, Caplears e femp erature , <fc.

IL.11_ DEFINITION .

On a_ppc/é Copleur, fout organe de Frans formation o une
grandeur phySigue en une auwkre. (e faisant, hrois exem-
ples S Mushration onf éle’ suggéres pour essayer oe
Lixer les /decs ;

__!h Pokfuér'omc‘z[rc Frans forme unc /bo.s/ﬁx'o/; en une
tension électrigue ;

__lhe dynamo /ﬁacﬁyme’%m'gq? fransforme une vikse
en une fension électrrgue ;

__Un thermo couple 4ransforme une fempérature en
une A‘J)S;’or) é,/e,c,v‘()"z'? ye.

£n guise de remangye , pous /oéocw:ms consteter gue
[e caplteur se hrowve 9é}7a?n/eme4/' nsére aqu Sen
d'une chaine gue nous ct?o/occ/cz-rons par Ja suife € Chaine
de mesure 7. Celle - <i n'est aubre que [ ensemble dles moyens

mis en eeuvre poUs a_cgue’»/b 2 /uc:/\amé'/ne}mgsu,ner




Sa valewr ou Ses \/c:r.m'e'/eij fe s uaﬂlﬂ:r oy w'sua//‘-;-er
/cs /‘E‘:Sbc/:[af_( oles C’a/cc.c/{) :lr“a_t'léemc:ft./‘ , O meSwres e;%c&é’.
A priorys, deaxns /= quasi Ffofalte ofes procédes ofe meswre,
une chaine compremc/ &Senﬁ'clfcmcnfz Jes ma_(/yons cr -

o/cfsous /‘&p/‘e&cn/‘c? ,

Parametre - r‘arfemen/‘
a Ca’of-ew- i ?ansc{uc:‘eur i oy — Visualisaton
G.a:,ué rem Calcw /S

Gr‘c:?f} deur
de

Type 1
Grandeur Ll lonn age
Grandeur e
de Type 2 par un étalon
Type 1

de Aﬂoe 2

I 12, CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES INSTRUMENTS
DE MLSURL DE TLEMPERATURES

/Vou_c n'a//oqs pas /1cr o/é/aé//er foules les caracterts.
A‘c;c/e.( Pe,/CVC?/l/' e ces a_ppa/‘e//_f c/c: meSure ; Car cec/
n'est pas le buf ofe celle éfudle. /"’fa;’f, /'/ est op_pof“!&un e
Pap,oe/er les trois Carcxczfe’m?%/'quej‘ e.{fen/:z'e//es‘ ﬁc:f?/l{‘—
Sant ce le/DE’ d/'ap‘pa.f‘e:f'/ destine & la mesure e Fm-
}béf‘ctxlur“e . Ce Sonf :

—La précision ;



la Ff'c;/é/t.fc’;
__Laq Seasibrl .

L. 13 RAPPELS SUR LE£S CAPTEURS DE TEMPLRATURES

Les procedes e mesure de fempérature. utilisent fes
Hermometres éleck iques gui sonF constitecs par un Lap-
fecer S’a{scc/o/-féﬂe ole [‘ourm‘r- wune grandeur electrgue
dependant e la femp crature. Achuellement, /a mesare
Ao Jempérature exploite Ja variakon de la résisfance
Sleckigue (aux basses el moyennes femperahures ), (2
fermo élechrcife (/empe}a.ﬁuw moyennel ef é/evees )
et les lois du rayonnement du corps nor (Femperatares
é/cn/e’e:f). Pormj Fous ces processus qui nous permelent
Jx mesure de fmpeiature, un constal peut ke fait:

fes capfewrs sont en geﬁ’ne?a,/ consh hues pas des
Corps Solides ayanf la propriéle’ d'ehe Sensrbles & la
;emps?‘afwe. Plusrewcs dispositifs sont donc & rele-
_Thermométbres a dilafation;
.= ] a changement défat ;

= o é/ecﬁ-/'c]u es 3

s

— Sy D/DIL!‘gUC'-S' .

Cette esqufsse que nous venons de dresser constitue Som-

ma}f‘emenn{- /e nceud de ce :chxk/aé(.
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IL 2. DEVELOPPEMENT DETAILLE DE CHAQUE TYPE
DE CAPTEUR THERMIQUE

A7 I.2.1_ THERMOMETRES A DILATATION
Ils sonf fondés sur le pheéno méne de la dila-
fation apparente Jd'un liguide dans une enveloppe fermée.
On distingue a ceteffet un sous ensemble constitud ofe
Fhermomefres suvants:
A e,m/e/oppc en Vverre ;

_ A envelo pre m&a// Qque.

a). THERMOMETRE A DILATATION OE LIQUIDE, A
ENVELOPPE EN VERRE
On whilise la proprdls des ligurdes de se dclater
avec la femplrature ., (el ~ci est donnée survant la lor

C/ - dessous:

Ve =V, (1+L¢)

avec .
V- Volume & la bempérature &
e e i = p— OF
oL _ Coeflicient ofe dilalalionr
E _ temperature

Commc nows /-E: C.of?é'/'a-/‘oﬁs Cel‘é lot est //}:e’crr}c_, Ce
qui Con/‘c“re une hnearitfe & L"écéz[/a pour ce /?//ae
e thermometres. (ecx- o sont wlil's€s dans lindushre
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Ou t'./s e.xi_ge.ftf qq"c;/.s Se;'e.nf P/ac:e:%‘ dans une game mhalle
que, afin que ces derniers so/ent prok’gds conhre les choes.
Lewur usage esk /b/u.f margud dans Jes laboratores e
falf e la ﬁa‘yc/{k’ et o )/h?/ooﬁ/‘é/'//}(e/ Senreqis trer
Jecers 1n &) catso nd.

EXemp/e,f: _ Thermomeéhe méa/.f'c‘aZ;
—. Thermomebre en verre & maximuanm ef

Pl mem,

bY)_ THERMOMETRES A DILATATION DE LIQUIDE A £NVELOPPE
METALLIQUE
Dans ce type de thermoméhes, le [iguide remplit
enlticrement /’a.ppmd/ Sous l'effef June augmentartion
e %empc?&{éu—f\’, ce /o'?'w'c/c se dilate et deforme wn
éle'ment extensible. [x meSure de la tempirature se

!“a-”)éﬂf R,/OJ"S) ~a la mesSwure ofe /o c/e%rmq)é’bn ofe Gf

Eleme nt.

CI-THERMOMETRES A DIATATION DE GAZ

Dans I'ihdustrie, on whilise celws & volume Constant
/e,gue/ avack permis de definir en 1889 /ebele
centésimale. le détectewr ulrlise est un réc/pient
remfp/c de gasz pur Sous une presSion de 20 & 50
bars pour la temperature min/male & meswrer

fon pf‘/'/?cz'/oan/ a.Vam‘ﬁa.‘gfe es/’ c/feﬂ‘ec/uc:r /cz mclure
de wes basses lempdratares. L'dohelle est éga/ew
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ment [indaire en c:/ép(f e la Lo :

avec!

1% i Fression a la r(cmpe?*a/u/t 2il °”C) 5
/gf_ Fression = (a écmpefa./urc 0% ;
K _. Qk/}f}'c:"-enf d/'augmen/‘a,fé'on /e /Of'exf.ff'ﬂr)j-

£ éempc?*a.fufe .

o). THERMOMETRES A DILATATION DE SOL/OE
On utilise :
_Soit la variation dune A‘gc mé/a//;‘yue,-
_Soitla vaciation ocfferentrelle ofe longuec
cle lames mipces accolées [une & (auhe (éz'/amer)
la loi suivie par la hge est /y/oc -
b =4, (1+LE)

avec!

b, i Longueur a la bempératue &(vc)
b longuewr & la temperature E- 0%
i -« Cllscienk e lifata Cran
b bemperature

J‘

J

La graa/o(a.»@'on eSt qua s/ ment lincaire swr foule
Ltlsndiie e leechelle .

HL.2-2. THERMOMETRES A CHANGEMENT DETAT

a®) THERMOMETRE S A PRESSION DE VAPEL/R .
[om‘gu’en c/»a.uﬁre eLn A’?q;'c/e Sousl une }oreu/an
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cfcnﬂe’e, 4 équz’A’érc S"aé/«.'/ enke /cJ /b/uaxc_r /r'?u/'a/r et
gajzeusle a une /empe’ra;‘ufe Seberminee. £n mesurant

Ce te pres&sion, on c:/;is‘,oo.re donc wune mesure e fempe”

. f‘dilbcf“e s

b)) THERMOMEIRES A REPERES
Ces Thermomeker sont constit e par une matrere
dont [ aspect Aange & une cerfame temperature. A (a/de
e pliSieurs fhertnomeétes dont oS frans formafrons Sef
fechrent & o fFerentes /cmpe}a/:u"!:r, on peulf Situer un

/oox'f)z‘z e ;[em/oe?c:u‘u.ﬂe s M/D/QO/"/ Rux repéras.

&) THERMOMETRES A CHANGEMENT OE FORME

Ce sont des éldments solides qeei /'/uen/ Sous
[action e fecr pro pre po;‘a/.s' A une temperature Copnve
(montres fusibles wiliSéeS couramment dans [indushie
oles Cd?‘a-quue.f-). (e sont leg mélanges aw nombre de
quake gu/ Se prétentent Sous o flerentes formes
rectangle, /oxange) hriangle /5o cele ef cercle . Gex -
C/ fondent respechvement a 625°C , 1150°c, 1200°C
et o 1320%.

). THERMOMETRES A CHANGEMENT D€ COULEUR
Ce sont en 9‘é'/?e.?‘-a../ des Elements solrdes olonk la

Coulewr cf;cmge A wune cer faine fcmpeff‘a/u/‘e Connece.
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I3 THERMOMETRES LLECTRIQUES
On diskingue a cet effet /o/usfeur.r bypesde thermo-
mekes Electrigues donf les plus courants sonf :
A resistance
— & Couple thermo eleck rque
— a effet piézo &fectrigue.

). THERMOMETRES A RESISTANCE

La thermomehie a résiibance est /une Jes methodar
les plus couramment utilisees pour la mesure duskielle
e la lemperature. (& /y/oc e thermomehes exploifent
fe phenomene ofe la forte variabon oe /la résishvire e
Cerfam§ méfaux (‘p/a./-/'r)e) en fonchon ofe /a ;fempc;*d -
Fure. la fonchon R=f(€) pour le cas ou platine Se
prc’_cenk comme Suil :

« de Oc a + £50%c

R, =R, ('/ + AL +8.é2)

Avec: A= 3,90802 . 10°°
B=580195. 107"
£n effef, le platine est le plus Wtilise€ pour iverses
rarSons :
_ Celui-ci est facile & purifier chimrguement;
~la variaken de Sa résistance en fonchon e la

/empef"aflur*e e.S/' wne cowurbe /’ac;‘ﬁ! a /z))c'aﬁ/'-f‘er.
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). THERMOMETRE S A THERMISTANCE
Un detectecsr e /ena/.:c?‘-a fure Mcorepfus sensible

est/a fhermisFance ow “Fhermistor " Celle - e/ est cons-
htvee Jdune parkie perfe d'oxyde duranivm, e manga-
neie, de coball oy dJe nickel, placée enke deux conduc-
Feurs. [ler, le conducteur Elechigue estwn Semi- conduckur
Sont la résistance decroil de fagon exponentielle en
fonchion de /a /cmpéaaz,;fqre d'apres la Lo/ :

QT = Qo.ex/b A (__}’,— -—%)

ol .
R_ . Résistance a la écmpc’rarcwe 7

2

G AN R N
B =d “5-”0—2/%:

(Selon lae maktére/ cons#f/u#/f}
T, = 273 ° K seif O°c

La caractér/stigue dofe celle résistance dbant non [ éam,

nous avons denc envisage des pro ce’dEs e [indanrisaltsen.

w PPEMIER PRINCIPE - LINEARISATION PAR RESISTAN CE
SHUNT ( Fig. I-1)

Ce principe repese Sur la. mesure de [a fem-
pekature, en passant par la mesure dune fension
aux bornes du Mermfsf‘or, celus- c; etant parcowre
par wn courgnt constant. la lin€arisation est aumns;

obtenue en shuntant le Fhermistor par une résisiance

“p



Ce principe Préfenk wn hconveEnienl car la linearisabon
n'est obtenue gue sur une plage /imifee de la. fempera hue.
De p/u':{, r_'/g/a per/e e Sensibrlite & cawse oS Shunt

. DEUXIEME PRINCIPE : LWEARISATION PAR RESISTANCE SE£1&
( Fig I-2)

Gelui- ci consick plutSt A une mesure de [a te mper o tfu-
re par la meswure du cowrant dans le thermishrr /i men-
Le’ & tension constante.On hearise la caractérish gue o
qd'cpulam‘ en Sérje avec QT wn-e re'sf.rlamce /?S. Ce prmn-
Crpe debouche sur fes mémes iiconvenienks gue prear-

HAemment.

« TROSIEHE PRINCIPE : ISERTION DU THERMISTOR DANS N AONT
C(Fy-1-3)

Le pont peut éve alimente en couranf conkinu ou en
Courant alternalif. Limbensike’ hraversant fe Fhermistor esF
choisie la ples faible possible e fagon a eVifer Son
il dhaufoment paseflel Joak. ln lidarisetion o
[ensemble pect . Ehre oblenue :

_ Par cles refSeausx & diodes aw niveau e Uampli;

_ plas Simplement en égurlibrant e ponf au milicy
cle /o plage oe mesSure souhaifée ef en prenant
21= R, > 40 QT (Valewr ode la Kesistance e FHher-
mistor pour (egurlibre ow pont). Cetle Soluhion es/i
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Couramment usif€e ef permel doblenir des ecark e
lihéanisation feriewrs a 01%C Swr fos /D/aty&f 757 L 20% .

D'hukes procedeés plus complexes Sont egalement envisageg ;
par {gemp/c wn thermishr double. Lewrs perfor mances

Sont bjen Ste pls accrues (/;r)c’am}fe’ de 2% Swur «wne
plage de 80%¢ ); mais & la complexife ples granofe

A circwf corrc.f/bal)a/ wn colt ,o/u.s /m/oorfqnz‘ ol
Capteus

- REMARQUE . (Fig . I _4)
Deusx ?%ef‘m!.f fors e a/a_/cad a@ﬁ’-'c’re:m(:.i Sfoumis & {q

meéme )fempeg‘a&./!ocff remp/ar:cn/‘ wun Thermishor avee wne meil

fewr /néaci e

w LINEARISATION DE LA COURBE DE REPONSE DE LA CTN
Ce ,omce’c:/c’ e /z;’}é'du‘fé'd.rl?bf} utilse fou#/yd.ye e -
Hhelm ar}:f'qae ajgpazfe’ “ Iranslation orthonormée ", £n <fref,
la courbe ofe rc‘;bonJe Fwune CTHN ,aeuf‘ e assim;/Ee
moins pour wne partie de S= definition & une hyperbo/e
e/?ocdfafére ;
£ = e = Al o KE
T e

f.‘. fre’?.ue/)cc e com‘p;[a ge ;

/( .. C'oeﬁfz'cfenf e /oro,por/v‘on a_/u‘(e’,‘
é - Km/bf;“ﬂ,ﬁu‘t en O

_7:: - pﬂff‘f'ﬂa/e e Com/ot‘a_je

;Q - IQQ:KI'SILQ.;JC@ e /a CTA
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1

e
o

05 155 20523

CTN .
(Exemple d'une CTN de)
40 k ML
32,5 t;"c.

dans le 53stéme x oy

Yz -a

T Tx+c

dans le systeme X 0%y
avec y+a =Y
x+e = X
on obtient une “linéarisation”

Ym ﬁ_ ({»unctbon In*rcrbole,)

eqw latére

of

Lt . i
Linearisation

- 45 °c

Fl{‘

40 KIL

CTNy

o P
u on

4.35 KA
13 ¢

assimilation

Rery, 21

* x

a une l—.jrcrholc e’quiquém

Es 23
R 12,5

C TNy
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Ces hypotheses amnsi faites concerneal e systeme de complage
pour les thermométres & affichage numérique devant averr
e« en un temps donne et fixé. Les conclusions de celle explo-
Fation mathémakgue sont les suivantes: une bonne /i €ani-
le est oblenue.

T=¢t+c ( pour I'axe des Fempe'ra:care.c)
R = QCTN + & (/Dour [aye des RésisFances)
Ces expressions amsi deduites nous amenenf a conclure:
—1). dinsérer dans le circuit dela CTN une résistance <n
Serie de valeur dguivalente & environ 4,35 k.
~2). dajouter systematiguement & 'affichage en degre
une valeur frxe oe 15%. Touf se passe comme S/ /e Zero
cuhsole e la CTN correspondact & —15%.

c2)- THERMOMETRES A COUPLE THEPMOELECTRIQUE

Le principe o thermocovple est le Suivant: /o
%er/nocoup/e constitue wune qpp/f'cqfﬁz‘on e Jeffef Seebect
(1821) puis enfin de leffet Peltier (1354). £n effef, Seux
materi aux /':onf)ogé‘/:es A ef B dont les soydures Sont por-
Fées a des températures différentes T et T, Sont par-
couruyes par wn courant. Toute coupure de ce circuit fer-
mé créercx une Fe.m. enkre Jes dewux exhEmifes ole
/a covpure , gquel gue Soif [endroilt Je la coupure. £n
cheisissant cet endroit & /une des soudures nows oblenons

wn ;‘hcfmocovp/e a_p/e a dElivrer une o. c:/.p. .
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V= K (7;. B 71)
avec: K _ poyvom thermodlectique du couple AR ; </
n'est pas constant ef dépend ofe la temperature .
leg #Acrmocoup/cf onf ofe nombreux avantfa ges :

_ Pelite Faclle >

_Simplicike e fabricalion el robustesse ;

— linéarisation pas nécessarire pour les fackles varia-
frens de femperature ,Ce gu/ /fa cilife /ér.ﬁﬁcﬁ age
humerique oirect

— Bonne stabilife’ a long terme.

En revanche, on peuf leur reprocher :

— Lleur fachle fension ofe Sortre ;

— L nécessite June femperatfure e réference.

L' Inconvensent de [a fexihle Fension de Sorfie pedt
ehe facilement contourne en emplyant phesieuns Her
mocouples en S<rie. [e couple est chorsi en fonchon ok
Sa gamme de fempéralture, ofe Sa Sens/bilite ety dans
une mormdre meSure,cle sx lin€anrifd. Comme exemple
le fer-constantan est le plus Intaire , le Cuivre - Conshan-
fan est le moins Indaire. Cetle non hindarite peut €fre Corr/-
36& a lacde ofivn circw it é/ecfron/'c;qe addgualt e Carac
feristigue non /inéaiie appels : Linédarisateur. Mous
avions 4 ce sufel propose’ wun schéma gur cons/sfe a

//béa.r/Sef (P79 fléel‘mo Coqp/e (C/mome/* a./czm e/) o/c?nJ‘
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la partie braitant les problémes de fechnigues numérigues.
oY) THERMOMETRES A EFFET PIEZOELECTRIQUE

le capteur est ceth foic-ci constitue dune lame
de gua r/j, s méme /y/oe gue celles e,m/a/oye'e_( Aans la SFabi-
lisation des oscilflatewrs. £n effef, on saif gue les freguence
de résonance d'une lame e guarts sont fonckian e Iz tem-
pé}*a/ure/- S0 la relation :

£ = f(1+aTebT c7’)

aQavec ! ,

710 - /}equef;ce a la /empe?u/‘ure Vi
-

a
-}ﬂ - —f ¢ O'c

[es :[crmes A e./ C /Oeuv-en/‘ et:gfe aonq/és /Da’r wne /Cczr.'//f’
/Dou‘;L;'cc///'é/‘e ole /c:l 7Lau_'//e e qucw'/{j ef/oa_r /e chorx c:/fm
mode de k//él‘cx)éz't‘-‘-n /oofr‘/x'cué'er. (es condifrons abouscsen

done & (a ,Q)rmu/e Cr- a_/bréf s

f_;_ = ,f(¢+ aT)

A =354 pp m/,c (35,4.%0"6/%)

La lin€anite est assurde par une /o/dge de mesure.

L’fnﬁrma:[ion obtenye esflonc ex/a/o/'/a.é/e srectement

L
o’

par un affichage numérique. Cel nskrument reske maloré
foult un 19SS hrument de laboratoire.

2.4 THERMOMETRES OPTIQUES

Les f‘Awmoméﬁts A& résislance ef les thermo coo-

p/es .S‘c:nt‘ o/fff;‘c,i/es a a)Lz'//'.S‘er au - Se/z e 7500%:,
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On les remplace par des sysfmes oe mesures opfrgues.
Autrement ot on utilise la lo/ oe rayonnemen/ Jdes
Corps en fonckion de /a ffem/oe’nai‘ur\e,- celle -c; efank con-
nue Sous la lo; e SteLan - Boltzmanns .

9= AT %, [kealy ]
ayec.

A? = Aa Su:-,fa.ce e ""‘?2

.
»

7:! % 7';”"‘/0";"""[“"6 en °K; g
0 . Constante de Stéfan - 30//'5rna.nn (U"ré, 28. 10 kcal

h.m* (o)t
- pour‘ un corps noIr (au rad/'a./-eur (‘defa_t) news avens :m ( )
4 4
%= AT(7*-7°)
oc - /empc?afurc Supafﬂ'dc//e c{e /feﬂce?nizc.

= )Dour un corps gr'/s 2

it = )4,, 0"(7: . ?2-4) é; 3 gf - &cf’ﬁ‘w'en/ demsssivibe

6

Le k’ayonncmcn/ Merquue est 9énc}a/cmen/‘ Considere’
Comme wune émission desordonnée e pﬁol‘ons enkre /=g /ongcrccmf
. 7 _ A
dendes 107 & 10 4'7)&![)'-2 . Ce bref rappe/ nous permef

ainsi de defin~ ces thermomefres (@/roméﬁ'es) qu/ Se /v~
Sent en hrois grandes classes,

— Pyrome‘_lﬁrcs 2 radiation folale 2

i pyroméiszK op/‘!lques ”mono c/;roma.:‘/gqe:;

= pyromé/rc: de couleunr.

as)- PYROMETRES A RADIATION TOTALE

Ils sent fon JES swr Jx mesure ot rayonnement

f‘o:“a./ c,AauQ/, Ce/q;'- c/ es/ conc:cn/rc:’/oc?r wne /t:rqu'//-c QY
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des diaphragmes placés en série sur la soudure haudk
dun ou plusjecrs bAermocouples raccordes en sére.Cést a
Fen/ que revient fhonneur d'avorr consu le premier pY -
romefre & radiatien fotale. ln avantage a Souligner:
/zz.nr‘eg/'fﬁﬁemcnf a il ance.
62) - PYROMETRES MONOCHROMATIQUES
leux-<f , guant a eux, sont fondes sur la mesure
des rayonnement partiel. On ne s'infereste gu's une banck
éfroife ds spectre de rayonnement. le capleur est alors
un capteur opfique sensible a cette bande e freguences . Ces
pyro melres possédent un filtre gu/ perm et of'Efre Sensible
au rayonnement Seulement dans une bande dfroite e

/on_gueup a/’on de. [a /r::/' o/e W/.E'/) \5"6’6/"5/:.’

o “5 I
L/\T = C, A .exp (-Cz/n) [ st ]

A /ongue.cm d'onde en merre

Ve —/Z'.mpéraféurc en °K

LG - :-ZUMI'HMCG: monoc/)roma%/'que ol Corps nofr’; 2

avec !/

la femperature T
Ly constantes energétigues
Ce /gfpe de pyromefre ot etudie par le Chatelier,
Zs permettent un élalonnage rep/de ef facile avant
la mesure , el se préfent bien & lenregishement.
Cy PYROMETRES BICHROMATIQUES OU DE COULEUR
Ces pyromekes Sont fondes sur la mesure du
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rapport des luminances. Ils effecfuent amsi SJeux mesures
q/e /um/'nanc’c:; re/a_)[;'ve.s’ a c/cwx_ /on_quec(/‘.s c::/fonafc.r .J'é/ecé'on-—

nées gra?cc a e x ﬁ//re& o/o/L/'qch.

LA,T & gLT i L).,T
Ly =7 L7

[’A/b/o/f cation de Ce; /Dyrom—e/rcf ,oe.a/ efe etendue = fes
CDF/DS /?or) 91‘/-5' , en /n/‘ra CJ/U/J'C?O/ /a notron ole )émpc/*aﬁcrf
G(e cou/eur o/e cef Corps c;u/ eS/ /a wémperaz/cfre s Corps no/r

a/onnan/' des /qm/‘nancaf )é/é.f que :
Z )‘4T — L)\! Te

—

e

t’.’/bﬁéré‘)‘ pr/r"} cf/oa( e ces /Dymmc\/lftf fc,pose Sur /cz. c:/c/
min auéion ole 7; (Empéfa/ure Jde Cou/eur-) qcu’ Q/e;oenc/
e ,1, et A Le passage a la %em/;ci*afurc Vra/e Se

,Cau.)‘ Pa.r /a formu/e

5 . —f—: o2 ( }"T/é}zT)

7 e
K ( A :Ll)
Les P(/I“Omel(fdu’ Q couleur ofﬁefxﬂ. a(/a/)/azﬁwe o/ Elyminer /1 -

Fluence des coefficients d'émission , ef se préfent & /enreq istre-
ment .
). LUNETTE A DBSPARITION DE FILAMENT
Cet apparec/ est portatif /or.sya’r_'/ est egu/pe
avec des piles , de plus /1 est précis, [ Ampére mehe comporte

dew x grao’ua%/'oﬁ\s COrre:/Oc:nca/an/ au re’g/a.gc xyec oy
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Sans dcran . Il se place & nimporte quele isfance ofe lx
plece chaude.
ev). PYROMETREN A DILATATION
Ils prérentent I'1hconvénient ofe ne pas permeltre
la Jecture @ disfance et of'chre asses ﬁay:’/e;.
CONTROLE DES PYROME TRES
Ces a /a/oa-rc:j[s' Sont krés prefcls mais délicass , ce gus
nécessife un conkidle rejgu//'cr. On emplore ge€neralement upe
canne étalon owu wun a./o/oa,/*e//ai a(rir/oa'f“/'//on e [Tl ment.
On peut egalement utiliser s bains metalljques dont on
connait Je /.‘Jo/b/ A Lusion ou S Ebullifron. Ce f{%oe & ppa-
reils, naﬁoe/m;- le | Sonk ulilis€s dans indushie <n
Joccurrence oans les fraitfements %Acrmx’qae‘r,

B 9. AUTRES TYPES DE CAPTEURS THERMIQUES
T.2.1_ TRANSDUCTEURS A JONCTION SEMI CONDUCTEUR
Les fonctions PN des djades et des transisfors eons-
Fituent Ja gamme odes composants Fhermosensibles. Silar
fait subir une var/ia Fron e /empéﬂa/um Q wne sfonchian FN
fraversée par un couranf constant, on constate gue (=
var/ation oe tension a ses bornes es/ r/gourewsement
Proparfionne//e 2 la varrabon ofe femperature . Lex /-
nearile’ du phenomene est quasi parfeite, e gui fa-
o/lite oune part [éfatonnage ., et o aube part /@fF k.
ge (possibilite’ Laffichage numerigue Sans Abéan/:s-qxéa»)
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Il soent ulilis€s en é/ec/‘roo/cch mc'trﬁ'cu(e,/bc.?r exemp/e:

— Cas des diocles au Silicdom ow au german/um ;

_Cas dwne ‘/'or)czé/'on /O/V O/’c.m /ran&/&for

I 2.2 _ TRANSDUCTLEUR EXPLOITANT LA VARIATION DUNE
CAPACITE £N FONCTION DE LA TEMPERATURE
Le Capleur estcetle fois- c/ constitue Ltun Con-
densateur a q//‘e'/ec/(r/'q'c/f cc?-avm/gwe. & c/‘,&z/‘, on meifile
parfafement,a la fakricaltion , le coefficient ofe fempe.
rature de ce fype de con Sensatecr,

C =0,0885 ggg [ pF]

avec/ \ 2
S_fur‘fac.‘c :/untfb/czqqc en Com S

d - distance enke plagues paralléles <n Cm;

K _ Constante diélectrique e ce gui se fouve
entre les plagues (K=1 pour 1’14-:?*).

Ce condensateur fail partie ofun crrewit oscillant,

s; les AT sont petits (:f: 5°C), la freguence ofe reSonan.
ce du circuit oscillant lhéaire ment avec /o fem pera -
fuce , Uhe défect/on Synchrone Swuivie Sun freguencemefe
permet laflichage direct ou AT,

23 £LECTRONIQUE OU CAPTEUR

Certanes ﬁ)“mc.c wtilisent cles crircuiks /'/J/c'yré:f Com-
me capfedurs ole /cmpc’/‘a..)[tu‘e-
a)- SERIE : LM 134 [LM234 [ LM 33

Cetle [’am:‘//e conshifue fes sources ofe cowurant
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ajustables. Elles sont alimentdes en inyerse Sous plus

20 volts ef ont ole /o/u.f un fachle SEbIF e courant (e [ordn
de guelgue micro ampeére). la tension ubilisee est e
[ordre ode G4 ml/ 2 15 % pour le cas e LM7134. La
Caraclerisfrgue liant [a Fension et/ tempirature abso-

/c(e esf Ju as$rment //'/Jéa'/%e L
7 _ 23V e T
Sef -—
Ket

b)- SERIE . LM 135 )M 235/ LM 335
Cete famille n'est plus ”granc/,oué//'c "o cause oo lear

prix éleve ef par conS€quent rare . Hecsrewsement la Lirme
Siemens sorfact un capteur de femperature park culse-
rement inferessant : le KT Y 10 . Celui- ci est Aér econo-
miqu e ef posseéde deux Lils .S"e.u/emenf; Ce gu/ Simpli fre
beaucoup la liajson avec /€lectronigue ofc conversion ef
daffichage, Gependant, toutefois nous parlerons oL
LM 335 gus est employe pour envoyer wn Signal ea fonche
e la fcmpéraf‘wve dans wune Serre , au rc’gq/a Lewr e
femperature . £n simplif;ant Son éhide , celus-ci est assim-
/€ & une diode Zener dont [a fension de coude esF alors
une fonch/or) linéare de /o %empdﬂa./ure absolue.
ce). REF -0Z

Ce /y/oe e cczpfew— est constitue par wne sowrce de cou-
rant constant. la variation du courant en fonction ofe la fom-
péra./-mfe esf uak fonchiep /in€aure. A cef egard, nowus ciferons
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un autre fype de captecs le [X 5700 gui « exish, mars
Celus-ci a dispar« . (& captews fravailalf dans la méme gamme
Que le REF. 02, celii-ci en revanche availt [imconven; en f
San branchement & fois fil.

d). CAPTEUR : ADS590

Ca capteur, cont le réle est similaim a celui of‘wne

Sonde ofe :«’emp&“a_/um, e ivre un courgnl proportions ol &
/& fempc?‘auﬁufe absolue. [/ n'est awuke qu'une Source Je coc -
rant, Celai-ai rfﬂnua.(//:e dans la méme gamme ole 7@.#)/0::"/\4-
fuce gue fe LM 135. Avec ce /{(;/pe de capleur, on n'a pas
besormr de Inéacisation , d'ampl ficatewr ofe precis/on,
du pont de meswre ou de compensation e jéncﬁfen fro/de.
La /b/u,s .{'ém,o/c dles app/{cazizbrﬁ ne necessife gu’une source
de fenasion , wne résisFance ef wn wolbmabe. la haute
;}n/;éa/a.nce de /2 Source oe cowragnt readd (4D 590
msensible awx chutes de fension olans les cilles
e li@ison , ce gul confére  aw capfear wn<

Srcx,nq’c $00{/5/e&s’e ,oou.n /e:.r mel e es é/}c-;'yf?‘ée.:

-En concluision, neus Tressens «insie cfe -a/('%e?‘en/s /‘aéxtma',‘f
o sont insérds Jes d’a‘f,f'e?-erz/‘f /omméﬁw necesS ires powur

C/»a.qge 7Lype e C;_/o;(cc/r envisagd.



Sensibilité

'Tem[:s de re’Pon se

Gamme o

Tden tL{fcai:Lon du
utilication

CQPtaur de te

Precigion

LLinearite

Thermomeétres a
dilatation de

. de solide

. liguide (envelop-
Pe &n \Jerre\)
-..Pﬁntaﬂe ~200°C = + 30°% ‘ )
- toluéne - 80°C + +400°% anEbie. Oul 5.004 deﬂre
- alcool - 80°C + + 10°% pour 4 vnm HJ
—qlh'uje de jallium ~-35% + +750¢%
Celui-ci est d'
Ex.emrie: tjf’* me. - avtant plus court
did al 3Lc = L2 0.4° Suivant que :
= ke te_mpératurc
. lfq}uide. (enveloppe est elevee
me.l:alh’que) _les covrants de
comvection avg -
—. alcool ~50% + +450% oui V/4 mentent .
-3 X‘f{éne ~40° -+ +4-00% —la conductibilite
- mercure - 35°% -+ +540°% et qrande .
— les” dimensions
. de gaz ) csont créduites.
(quz vtilisés : He, oui :
H, ,N, ,CO,) |-400% + +600%c|*2 % V4
-50% ++550%|t2 % V 2
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Tdentification du Gamme 4’ Précision | Linearitée Seangibilite Temf:.s de réFonse
CQFteur de t¢° otilisation
_Thermométres elec-

Erigues 1a 2wmn dans un
al- & resistance +* o,01 dea. liguide .

. Platine ~-260% ~850% | + 0.12 % +0.38 °c =

. Nicke! -80% = 200% - 4,64 % -3,2 °c 15 a 16 mn dans !

» Cuivre ~200% + 260% 0 O a.f'mOSFhi.re gateuse
kLA tRer mistor oncticn de la matiére
h'Lou & CTN ~-80% + ?00°% %oac 0.2% a 80 %oo"c 7(Cmm;s.e de la C TN)

Exemple - la perle de
la grosseur d'une téte
d' e']:inﬁle atteint I’ _
2avilibre thermique en
quelques secondes,
tandis qu' il faut des
minytes pour les autres
A0S par e.v.e_m}ﬂe.
Thermometres a i onction de sa confi-
Couple ther mo - elec- *L° a 200°c uration me'canique <t
Erique . Fe_ut 2tce ramene o
E.x.emrles: 18 ms pour un couple
-400% = 4o 22 % non Fmte’,jé A
s Cuivre /constantan |- L0% = 4100% 0.8 “c & 4-5/1(\//“5_
100% + 350% *o.75% 0.ls <. b« 5s
o Fer /constantan 0% =+ koo’c | *3% 52 mV /o
LoD + 800 °C +0.75%




e.ert pié zomlec tric}ue

Identt‘?ication du Gamme d’ Precision |Lincarite Sensibilite Temps de re'[;onse
c,a_Pte.ur de t° utilisation
o chromel /congtantan|D°% =+ 500 °c BO/L( V/“c_
~ Grovpe  Nickel 0°c + 4oo®°c |* 3% 40 MV/e 4

chrome - nickel al-| 400°c + 1250% [+ 0.75 % // ﬂ /

lié
. Platine rhodie 10%|0°c + &oo°c 2 2.5% 6.5 mV/%c

- Platine 600° =1600% |+ O.L4 % // /A /

Thermomatres a

-4L0% + 250% |*¥0.05% 74 41000 H?_/"C. 7

Pxirome‘tre.s oPth[ues
e Mmonochroma ticlues
Exemple A tJPe PE
3N S.A.P.E

.0 cadiation totale

.Junette & dispari-
tion de filament

. a dilatation

700% <= 3500°c

~-40°% <+ 2000°

800°% = 2500°c

200% + 4000 °c

Erés Pr?fr.is

P!us Précis

moing Précis

Lrés Précis

V4

//

Flus sensible
( 0.5°¢)

moins Senst 'Dle,

2 4 t 26 A

0.0145

extrémemenlt court

Jonction PN
o diode (silicium )
» transistor

al- Germanivm

75°% 4+ 100°%

Y

2/

bl- Silicium

450°%c -+ 200°

-9,3mV/2 pove L:ty
-2m¥/%¢ pour Is 1ﬁ

- 2 mv/fac

b/




Tdentification du | Gamme d’ Precision llinéarite Sensibilite Temps de réPonSe
c::xjpteuu de t° utilisation
- Famille -
LM13L /LM23L /LM 334 + 3%
. LM13L -55% +4115%
. LM 234 -25% +4100°%| o a 74 S
. LM 334, 0° + 70 °c
- Famille -
LM 435/LM235/LM335
LM 435 -55°% <+ 150°c
. LM 235 ~4o%c + 425 o s
.LM335 -710° = 400 *¢ 1°c de 0% aioo0t 20s et descend & 4S
. KTY 40 ~50°% + 450°% dans un bain d'huile
_ REF -02 -55°% =+ 125°% | 0.75 % ¥ Ol % 2.1 mV /% 5 MS
.. LX 5760 -65°% = 125 % 7/ i // //
AD-590
AD-590 JH £ 5% non linearite 228
-55°% + 150°¢C i
AD-590 KH £ 2 % -t = 294l Ll //
AD-590 LH + 1 -1 - +05

&




CHAPITRE 1]

SCHEMAS DE MESURE ET
MONTAGES POUR CAPTEURS
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Ce c})a.p/'z(re a pour souci majews de mettre en Eudence
la. quasi-Fotalite des procedes suscep bibles e meSurer /a fom-
‘ /DC:"‘GZ./‘U/‘E A priori, eu eigcu*q’ U cﬁaff/rt anfer, s » A0ws
pouvons afficmer que /es moyens Eleckigues sont peuf-he
les plus wulilises dans ce cas de mesures. Ces dispositifs en effet
pewvent ke oivisés en fors catdgories :
i —La premiere wbilise la varaltion des dimensions physrgues
Jun matriau lorsgue sa templrature change ; Ce mafs-
riaw peat éfre wun liquide ( Mercure) ou wn solide (fanguelte
5)mé/a.///'7u6);

— la deuxieme fact a,/ope( aux variatkons des proprietet
é’/ec/r;‘quci de cerfains maltériamx: Cas /bref C/S cles résis banes
ef dles thermocouples ;

_ Enfon, la dernjere se compose de pyromekes gees obser-
vent les corps chauds pour en mésurer lewr fempérafure .
Cetle ségyence g renferme  ces ispositifs pe comporfera
3«&2 23 premicre c:u./efyom'e e/~ dessus rappe/e%_ Congp/{'

lenu de fewr Faible préeision.

I 1. THERMOMETRES A RESIKTANCE
Ces thermo mekes ulilisent escentrelle ment:
_ Jes ga./'va noméﬂw;
_ les ponfs de Wheatstone .
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WA-1  PRINCIPE DE MESURE — ( Fig-T.1)
L'Appareil est compose’ dune résistance K, Soum;se

a la femperature & mesurer. le cowrant L gu/ circule

dans le circuct est de [ordre quelgue m il ampére efa

/Dem.r »cx/brc..iﬂ'c;n 5

£
/?_+/2£+ %7‘4}

ko o

Avec ! .
e - "é%f'&/ﬁaﬁc‘c e, géfw’f‘afeu;r ;

Ry - Kesistance e (a higne
/'23 - Késistance du ga/Vanoméfi*e 3
‘% . la Sonc/e;

£ _ la Fem. doela ple :

Ce montage presente des 15 convenients G/ engendrent
les causes of'errei geti fauscent ainsi la walewr e L. @,
ef )'7?(7_ vacient ayec (a lempéractre ef fonk varier Fe
Courart L. Lrke auke 5 la pr'/{ Se c/éc.écz,x‘ge Aans /e zéﬂ/r
d'oc la osminulion de la Fem. ,Ce qu/ SuScife la varia-
fion de L. Powur cbuier a ces convenients , des mods fr'oa.
Fong sont nécescaires :

— Alimentations sta bilisces , donc Apr,{/bunj conshantes ;

—_ é/'yne.f ef cadres Consk hues par des méfaux ofe ref/o-
fance constante . Mais 5 o est a SQUA‘gﬂcr gue cef /oroc‘eéfe?
Sent frés ov'?e’f*e,afyf douk [wWage L2uvires :y&/e:“me&

cr). MESURE PAR GALVANDMETRE A CADRES CROISES

-[/ /'mpor/e que /’/!'J.Sframenf ax/‘ Une 7@{66/{ ConsSOMmx -
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Fen oo courcnt. Ccz,r/ wne nfensik z‘mp élevee risque o€ pro-
voguer wun €chauffement suppldmentaire ou thermomeke &
resistance . Daprés la theorie du galvanomehe , f €n reswlte
gue /;{q’bu'pctgc mobile Seguilibre & une angularire foncher e
rapporf ?[{1 ( Frg Z. 2}

2

—_—

]
avec ! % — Rsistance Fhermomékrique var/able ayec la :émpt’-
rature .

R, _ Résistance invariable avec la femperafure
£ _ Jréurceéf"an!ffs/‘mazleuf— f&a‘/f‘e&ffw’)
1.2 MONTAGES UTILISANT LES PONTS JE WHEATSTONE
Ces montages reposent sur ey proceder , 4 Savorr :
_ Fonts de Wheatstone éguilibres ;
~Fonts de Wheatstone non dguilibres
ac). MESURE AVEC PONT DE WHEATITONE EQUILIBRE
(Fig - L. a <+b)
Lorsque fe ga/VanoméAr—e e-S/L/DWcocxra( par queun Coy-
rant, un méme cowrant 1, passe dans la réirstance . Les ceux

points A el B Sont au méme /oo/‘en/-z‘e/, Jou [expression :
rQa( Qg

Ky 3 R
ln cute /y/oe Q(csmon/‘a.ge /be.ur./ Ehe whilise, dans celu;-

ci f?? et QZ Sont de méme valecr. Ce g s est 96;7':;"&/6:‘ mentf




Figq I11-1
R g
THERMOMETRE A RESISTAMCE

!

i
GALVANOMETRE A CADRES CROISES i 1”-2

[

Fig 111-2

i

!

l'
J INDICATEUR DE Lm
ZERO

[+ ]
Figlll-3

ELEMENT
RESISTIF

MONTAGE CLASSIQUE D'UN

THERMOMETRE A RESISTANCE

Fig -4 (9)
PONT DE WHEATSTONE E QUILIBRE




PONT DE WHEATSTONE NON E QUILIBRE

Fig 111-5

$x

(b)

PONT DE WHEATSTONE NON EQUju BRE
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Je cqs dans ce genre d"appczrcc(. ,QX Seraif cya(c a f@j

/or:qqe Je pom‘ est en -e’gru ilibre

R R,
Ry R,

Clons a tike o eyemple un dispositif gui avart €k mis en
Geuvre reconnd Sous l'appelation ol Font ofe mesure
“Tempayi " (conshuit par la S.A. Camille Bauer o 8&‘/43),
Celui - permel |a Jeterminatlion avec preécision des fempera.
Fires comprises enke -22°% a + 182°%c . Son sew! imconvé -
rient 1hhérent est e nécessifer une exposifyon prolongee e
la Sonde Seer /Béjé,/ dont la temperatire doif ehe rresu-
ree.

63)- MONTAGE AVEC PON'T DE WHEATS TONE NON-EQUILIBRE
Le meonta ge eshidenhrgue au préce’dent . Mais sei, on rem-
p/a ce /a résrslance /?3 aj&s/a.é/c par une résicfance frxg . Le
Thermomehe a relistance variable ‘éx ett mfercale dans
une branche du ponf alors gque fes frois aukes branches sont
Constituees de résistances fixes £, , 4 , B, Insers/bks aux
Variations de /a Aempe?auéme- (es Frors résistances sonf cal-
culees de felle /' agfon gue /= km/oe’zwc/ure minimale a mesu-
rer avec e thermomehre z@x ( par exemple O%) /e g=/lva-
noméhre ne devie pas. La tension appliguce enke fes pomks
Cet D doit averr une valewr bien déferminee pour cela o

/nfére /e r‘/;e’zDS/a/ ,@A Secvant au /e/yézge e cele - e .

(/:7‘3.1?,5 aefé}
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C). HESURE AVEC PONT DE WHEATSTONE NON EQUILIBRE EN
PRESENCE DUN GALVANOMETRE A CADRES CROISES
Dans ce montage la tension dalimentation £ &F la
résistance des cadres sont sans i flence surla mesure. Cef
mshument fonclionne comme voltméke | la Resistance e
chacun des cadres du galvanomehe devra éke Aes grande .
Par ailleurs, la résjslance Kdes cadres élant Frés grande
Vi€ & VIS des récisFances 5 el X, on peul admettre gue [es
Covranls 4, e 4, creulant dans les cadres C, eFC sont
Fres petits is a vis des courants cireulant dans % et X, Jo
/ fe’qua)é/on :

Ly 1 1 _ 4 _ 4

,{,2: 2?._ A +X - 2 - —Z:;“X
On conslale que /e c{é/g/a_cc menl cu 9«:./&/:: nomeke

cadres croisé est proportiennel au rapport _f." | oA plus
ce rapporf est independant e K el e &. 2
I 1-3. MONTAGES PRATIQUES
). COMPENSATION DE LA RESISTANCE DE LIGNE
( Fig. Il 6 )
On Jép/ace [ [i| de liaison ole L'alimentation de B en 8.
En [aisant cetfe o/oe’ra./:r'on, on ajoute a4 la résisfance Ky ou
point une fonguewr de ligne de résistance A, .On ajoute
également & la résisfance dela Sonde ,é\;. wne longuewur de
/f'gne de résisfance Ry Comme 2, = z, (méne oimension ole

ﬁ.,'/s), Ces resjstancesS varianf en meme ém/o.f) de (a méme
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?
L B

£,

o
C OMPENSATION DE LA RESISTANCE DE LIGNE Fig Il1-6
TRANSFORMAT EUR
l@ XMPLL AM PLL |
SECTEUR
viBREur ENROULEMENT
MOTEUR
ssgey e ] 1
. Fun
LIAISON MECANIQUE

o

SONDE

PONT DE WHEATSTONE A EQUILIBRAGE AUT OMATIQUE Fig I11-7
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Valewr, et étant placées dans des branches oﬁoo.rée: e
pon/‘ /"e’?uz‘/.'érc n'est pas fausse .
b9~ APPARLIL A EQUILIBRAGE AUTOMATIQUE (F3.[-7)
On whilise vn pont e’c;rq:'/r'érc’, avec résistance o4guil)-
Al‘d.jf .le ga./l/a.n omese est remplace par un SySteme e oc-
feckion dont le but est dowble :

e m;‘éremen/‘, elle fgﬂansﬁrme Je couranf confnu de ofete-
gu Jlibre en courant alfernakl, cees powr facilifr lamplhf ce-
Lion .

Dewsié mement, letage défecle /e sens de q/a}e’;ru;/rfre_

Le motewr élechigue c/’e.%w’//é/rajc est un motewr iphase .

£n conclusion, conkaremen/ aux thermocouples , o
la femperafure mesuree o/é:,ocnq/ e /a tfemperafure o réle-
rence , pour fes Sondes a résictxnce , Sewle la femperature
de [élement Sensible est prise en compte . Cet wun avankeye
considera ble par rappor/ aux fhermocouples cxr cela Gn-
bribue & rendre les mesures plas simples , ef partant plas
pree/ses,

I-2 THERMOMETRES A THERMISTANCE
Ce aff)oe e thermo mé"/s'e:s, comme nous lavions v
pour Ceux a résisfance, (..uly'/z;s‘en:‘: Fu as/menl /es rmemes |
procddes & yue[?ue chose pres :

__ les gavanomelesl ;
_../e..f /Don/S c/e W/)ea/s/one_
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CALIBRAGE

THERMOME TRE A THERMISTANCE Fig 111-8

Fig 111-9 (a)

(b)

MONTAGE DE MESURE DE TEMPERATURES DIFFERENTIELLES
A LU AIDE DES THERMISTORS MONTES DANS UN PONT
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a:)- CAS DU GALVANOMETRE ( Figq. II-8)
le fonclionne menk de ce cicuil est facile a comprendre:
une var/ation de la femperature enkame celle dela recrs-
fance de la thermistance gu/ se bhraduiF a Son Four par ure
variation o courant dans le circuit. Lwndicateur e wo-
rant (m;‘aro ampére mefre ) peut alors ke calibre’ en fem-
/bérautu./‘e. La résistance variable placée dans ce circuil
permet ode compenser le vieillissement clela pite. & monfxge
prelsente un defauf : clest le mangye de linéarif (e courant
dans le circuit n'est pas proporfionne/ a /a fe mpera frre.
be). MONTAGES UTILISANT UN PONT (Fig. II-9 « < 4)

la fig @ est géneralement chilisée pour augmenkr /a
Sensibilile ces/-a-dire 0n adfoinF au cacuit un ampli fraatker.
Ces montages Sonf plus evoliés plus sensibles aussy et plus
precis. [’ Accent doil éhre porte escentielement sur ['ubilisahs
du pont de Wheatslone comme défecteur. LorSgeon SESire
comparer deux #cm,oa’ra/ou-as) ou mesurer leur JifFerence,
' sufft ole re m/o/ace:r une résittance du pont par une
clewxiéme thermistance ((Fig. (b)). Por cetle mithode les
differences de lempératures de /ordre e 0,001 ¢ pexvent ehre
défectées avec un galuanométre seasible. les thermistances sl
.//l?enf dans des monfages similaires & ceux des résisfances, et
ont permis de multiplier I précision ofes mesures destempera-
fures.On mesure a Q01T prés les femperatures enke - §0c «
300°C eaviron.
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I3, HERMOMETRES A EFFET THERMOELECTRIQUE
[ezs #Ac:/‘mocoup/e: u#i/r:fenf quan/‘ a eux /es Q’ispo&h{fﬁr

Compren ant :

_les galvanom<tres ;

_ les /bo/em{'/‘om-é//"QS' .
T.3.1. MESURES AVEC GALVANOMETRE  (Fi5. 2. 10)

as). On réalise ce circuit, en p;’a_gam‘ la Soudkire chaude
a lendroit de lo femperature a mesurer. S la Soudure chaude
est a la :{empérafure 62/ la Eem. des soudures chaudes corres-
pon da nt a t, ef la Fem. mesuree parle galva nometre esk
€gale a :

fem. mesurée = fem., - Fem.

&

fem mesurde = Fe.m‘&z - F,-e.m.o
I suffit de graduer le cadran non pas en mV, mais e
deﬁpcg celsius correspondants & la Fe.m. . Sila femperature
de la Soudure froide est oifferente e Ot  ce guiest génern-
lement-le cas ; soit &, la tempdrature de la Soudure froie.
la Fem. oe Soudure froide dans ce cas estcelle correspon-
dant a t,, Jou :
Ffe.m. meSurée = Fé,mt: - Fe.m.bf
Comme z’:f est plus grand gque 0% , on a la Fem meu-
rée qui est plus petite que la Fie.m. de £, ; on ne meswre
/o/us t,. I faut denc frouver un syste me permettant e

Compenser /a %em/ae’rafu/‘e de Ja Soudure frorde.
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b%Y)- COMPENSATION DE LA SOUDURE FROIDE (FgdI-11)
Ce dﬁr/bo.sh(/f consiste & p/ccccr la Soudure froide dons
unvase de LDewar mais, ( est e Souligner gue ce vase nest
guére pratigue pour /as mesures 1hdushrielles oi /'on préfée
utiliser comme femperature de réference celle gui est fourme
par une enceinte [Sotherme porfée a plupart du bemps &
une /em/ae?cz.f(une superieure & |ambiante. le principal -
convénjenf des galvanométres bient au fail gu'cls meSwrent
le courant ciculant dans le thermocouple . £n cas o chan-
9emem‘ e thermocouple i/ Sera nécessaire de proceder a

un neuvel efalo nnage.

JIL.3.2 PRINCIPE DU POTENTIOMETRE 0UMETHODE U ZERO
(Fig. I-12 aetb)

# Sion monfe dewux pz'/er_c £ eft en opposf'/f'on (/c /b/uJ Qu
plus et le mons au moin s) avec dans le creurF un galvanome
fre, on constate gue si £ =£' le galanometre mdigue O
(aucun courant ne cicule). Parfanf ofe ce faif, on realise ofonc
le montage ok la frg. d-12 b . Sila tension e € monkse en
o,b/oosié'on de la tension enke 4 et B soit %3 Son/ €gales,
le galvanométre ndigue 2ero. Sile galvanomitre nindigue
pas £éo , On deplace le cursewr fuSgu'a ce que € ef I/:‘_ 4
Sojent egales, le galvanomeéfre n'mdigue plus le passage e

Couran/t. C’onnaz‘mqn/ \//Q»C 7«4;‘ .s“'e’c:rz'/ i

K
- AC

\’;C — /-.E

AC+
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ayec, r . Késistance de (a pi/e £;
’QAC“ Résistance entre A et C
£ - Fem. de la pile .

Ln repdrant la /oo.sfzﬁ/'on Ju curseur sur AC,o0n pectf
frouver la valeur de uc . Cette mélhode dife auss; </oppo-
SitionoudeZero, par le simple faif gqu'on oppose a la grandeur
Connue wne grandeur /hconue ef quand elles sonf egales, leur
difference est nulle.

« METHODE DE ZERO POUR THERMOCOUPLE (#g.Zl-13)
le principe reste le méme , maisdans ce montage la. pile €
es} remplacée par le thermocovple . On oppose ala Fem. ofu
couple , la Fem. prise enke Aef B. Lorsgue la F.€.m. ofu ther
mocouple et celle prise enfre A efB sont cgales, le galvaneme-

fre digue Ze&ro. Un premjer (5con v€nient a G:/‘cx/o/oczrei/:
nous avons suppos<€ gque la Fem. de la pile &£ efaif cons-
fante, en faif elle varie dans fe femps , Ja fension V.

AE
varie aysSSi, amsi que V . Pour cvorr /-{a’c;vuz'/zzfxc) 2 fxe f <.

placer wn peu phes /oj:g/e curseur ef la mesure indrguée
est fausse, On remedie a cel pconvenient en realisanlt le
mon/-age_ (ng. /B 44)
« METHODE DE ZERO (TARAGE)  Fig. .14
On chute une partie de la Fension a fravers un rhesstalt
de Tara ge /Qc. [a /bz'/e étaton constifuee par wun & men f

WeStlon capaé/e de déﬁ'vrer une %e:n.s;bn i vearia ble e
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METHODE DE ZERO(TARAGE)
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7,0133 Vo//:r 5 Pe_-,rm-c/ d’e %a_rcr /a /a;'/c P éa P/'/C’ e’/a/on e
ot pas a/e’éf‘/er, pour cela on p/acc en Serje ayec ele wne
A #/’!{re c/'m/érMa.!‘/‘on " /a. /0/'/1‘? e’/a/on est G/C(~

Sucte en ce moment of « Céde s p/ace a la dioc/e

resistance »Qe .

Zener,
« COMPENSATION DE LA SOUDURE FROIDE PAR DECALAGE
(Fig.I[- 15)
le montage est amsi simpli fie en supprimant la pile etalon,
loregue la Soudure forde esta 2ro, nous avons le curseur Jo G
pensation gui est au poinf A et la Fem Je Souclure fo/ e
est egale & Oml.
Fe.m. mesuréde = fem. §C - OmV = V’;g
Si Ja Sou dere ;@o;’aé est a/;'ffa?‘en/e e 2érp , nouSs avonS clans
ce cas: fFem. §F = \/,H,
On decale le curseur ole compensakbon ode A en A'el /e Fem.
mesurée S'écrif:
Fem. mesurée = feem. SC ~ Fem. S+
VA’B = Fem. SC - \{QA’

o :
) VA’B o V = Fem SC =V

AA’ A8
L'ihdication donnée par le curseur imdicateur est toujours
la méme fant gue la soudure chaude n'a pas change.
« COMPENSATION PAR POTENTIOMETRE ( Fig.I- 1%)

Le po/em‘/omé/re e compensa/pbn PC est monts en sérje

alec une résistance R. En/re /e:; po/n/.f /4 C, en C/Ju/e une
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fensien correspondante & la Fe.m. max;mum gue peuf lonner
Ja soudure froide & la femperature ambiante. le pont 8 ne
bouge pas fant gue la temperature de Soudure chaude resk
i mneisé .. L Incnavenisol oui emane de ce /5/a<-_- e compensa -
Fion réiide dans le faif gu'on est oblige’ |, powr compenser la
Soudure froide, d'effectuer wne operaltion manuvelle .
« COMPENSATION AUTOMATIQUE — (Fig.I[-17)

Dans ce montage, on remplace le potentiomehe ofe Com-
pensation par une résistance K. , cele-<i n'est pas reglalle,
ma/s Sa valeur varie avec la femperalture. la Liisfance
Qe est une résistance d'éfalonnage invariable avec la fm-
/bc;-a.fcure , dont [a valeur est denfique A ﬁc a 0°. Don
cet a/o/oarc;'/, o/ n'ya plus cle compensalion a effeckser pour
compenser [ Soudare forde . Les ihconvenrenfs Communs
a fous ces appareils existent au nivequ ofe la lechire oo
/] faut manipaler le cursewr di f£if calibre jusgu’a €gcilibre
Ansi, on g apporte un perfechonnement Supplementaire
pour guye Cel xppareils seguilibrent aufomalbguement.

« APPAREIL A EQUILIBRAGE AUTOMATIQUE (Fg-I[-18)

On a remplace /e galvanomehke par unclage e oS-
fection #m’ atfaque un amplificateur. Lle ibrewr qgui esfpeo-
Jar)s€ pcfme)( e dJeferminer Je Sens Suw i€y wilibre . @m-
p/f';[;‘ca/cc.rf etant commande , déliure A la Sorfie wne fen.

Sion gu/ fail fourner un moteur diphases <ans /e sens

e nven a_.é/e /Dour /‘a%/ra./otf /-fef;vul'/f'éf‘c, <n cfe/g/d_g‘an/ /é
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Fig. Z~17
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CurSeur du i/ calibré. I/ Subsiste encore wn trconyvenrenkt

dans cet apparei/;: /fe farage manuel.

x TARAGE AUTOMATIQUE DSCONTINU (Fig II-19)

Un deuxj€me moteur peul éfre commande par /amplifi-

caleur pour enkaner le curteur du rhéostal de farage.
Un koisieme moteur, /e méme gui Serf a enbam e /e Jia-
gramme en géneira/ Jans les apparcjlr enregisheurs, com-
mande périodiquement & oes interva fes ofe 20 & 30 ma par
exemple le basculement Jun double inverseur gui permet
e passer e [ position “ Marche ‘a Ja positron ,/Lra‘ge Gt
appar ei/ it Se Erage isconting prétente egalement ein i -
convénrenf : pendant gue Jdure le /c?f*c?ge/ on esk prive Jde
mesure . Dans le appareils plis perfeckonnes , on supprime
2 pike ébalon <t on remplace la p/le e Service par wune /-
mentation stabiljsée . Cetle Simplificaltion supprime e coup le
oS po;//f/ e zlafra_ge :

« TARAGE AUTOMATIQUE CONTINY (Fig.TT- 20)

Dans ces montages, il Sopére plisicurs Simplifications :

On cemplace le Vibreur €lecho méeanrgue por wn SrSpoSI L
eguivalent eleckonigue, ce gu s Supprime du méme coup pas
ma | de causes o ‘ennuss.

[a /,75. I-21 représenfe respeclivement »

1)- LETALONNAGE DU COUPLE

On mesure n mV et [on a :

an:mvTC—m\/é.
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29)- ETALONNAGE DURLCEPTEUR SANS COMPENSATION

On ne mesure pas £° ne pas ufiliser de cable e Com-
pensakien .
mVindigués = mV emettewr
3). ETALONNAGE DU RECEPTEUR AVEC COMPENSATION DE SF
-a) mVindigués = n mV
ef nmV=mVEt - mV Emetleur
28 mVindigues =amV et amV=mVE" +mV emetteur
Ln conclusion, on dispose avec les thermocouples dappa-
rails ayant de grancles possibilihes .
— Appareils envegistreurs & mulliples poink
o~ Qe_fgu/mlz'an
= Ap‘pan-_iﬁ' auT[omaA"?qe_r
_ Distance enfre apparcilc ef poinf de mesure #ér grande .
A Phewre achiell, cetype dappareil ot [un des plus
utlisés dans la plupact des procedés i Fushiels .
4. LES PYROMETRES
T L A- LUNETTE DE FERY A RADIATION TOTALE
I'Apparcf'/ repose Sur un wépred analogue a cewx
utilisés en photographie, & deux mébres cawron du four
face & I porte qui est enkouverte ou au drork o Frou
de regard. [ lunelte e Fery, qu; peut Hre ublisée o

Parl,b Je €00°c 2 nesf pas S ene Frés g rande préc/sian

(F?g'.Z/Z——ZZ)
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GALVANOMETRE GRADUE EN DEGRES
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- Qa%otcedgm‘qqe a propos€ un schéma qui n'esf aufre
gu'un pyrometre permettant de mesurer la temperature
dobjels guine peuvent She mise en contact avec [e fher
momébre olassigue , par exemple les <lechodes Sun Fube
ahocwrirgiins
T-4.2_ LUNETTE A DISPARITION DE FILAMENT (Fgll.23)

Un Rhéostat, disposé en série awvec la lampe, permet e
faire varjer fintensite olu courant ef, par suite , la bril-
fance ol Ploment Un ampéremdbe, graud en femperatures,
mesure /infensite du courant. On régle /e rhéostat de fagon
& egaler les deux éri//cmees; alors [image o flament -
parait. La fempérature dela piéce estfue direchement

Swr Je cadran o /’am&cmé‘/pﬁ-

L5494  AMPLIFICATEUR POUR CAPTEUR PIEZOELECTRIQUE

lne 9rana/e f]mpe’a’ance Senkée es) recherchee /E:r‘Sq we

cest un capleur pi€zoelectr; gue gui attague Iamplificatecr

le gain en alfernakif esf de : G(alt) = %;&
‘ 1

Pciur asSSurer une éonﬂe S‘!Lazé:'/r'/c' féerm;'yue ef wn minimum
e /en.s/'on e c/C/Ca./a ge, /03 etait cheisie k//e gue :
23 b 192 = 24 5 /’!lm)cﬁ:/ance Jde Souwrce :éna/an/ Vers
Y ( Ff'g._ﬂ* 24)
I[_5.2. SCHEMA DUN APPAREIL DE MESURE DE TEMPE RA-

TURE UTILISANT UNE DIDDE COMME CAPTEUR (59”—25)
La 'le.n.sian pne’/c.v'efr enfre l'anode ef [a cathode e
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:rf'g. o-25
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‘cour'c:nr | AJ,
______ .e\ gain

F 1

4 . |
V D V D 7 Y@ *__]_M
IN914 o FAd, 2ero

: .. .
SYNOPTIQUE DU THERMOMETRE UTILISANT COMME 2
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. o
= 1o SONDE DE TEMPERATURE UTILISANT LA

JONCTION BASE-EMETTEUR D'UN
Frg. ll-26 TRANSISTOR C OMME CAPTEUR

T(type 2N2484 ou BC 414 B)
As(type LM101A ou SFC 2101A
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de D es appliaude o lankde &, dun ampl floaten diffiren
Fiel. Enfin, il est commode que e Zro di volfmebre ofe mesure,
Corresponde & a femperature 0% . Or, pour celte dernicre
la fension V aus bornes de D nest dvidemment pas nelle s
la Fension o Offsef.
I[.5.3 . SCHEMA DUNE SONDE DE TEMPERATURE AVEC

UNE JONCTION BASE -EMETTEUR (Fy. I-26)

le Sewil e conduchion (envirer 456V )est représents
sur lenkée (=) un amplificateur operationnel & /aide
Sun pont de preeision constitae par 'QS , ,04). Ry per-
mef e régler le courant bransitant oddans /a Jonchon e
foson & régler /a Fension ol Sorke a Ovelt pour 0T,
L Associakion R of AT en confre-réaction rigle <n
Sortie . e ransishr devra &fre wn modele pefifs sigaaux,
by faible beait ef /{am/DA' opérationnel, wn Fppe &
faible ofriye Fhermique ef farble cocrant e pol/anisa.
/.l,-cm 5

I.5-4 SCHEMA DUN CAPTEUR THERMIQUE UTILISANT
UNE CAPACITE

Pour convertin la grandeur & meSurer en une granchur
Corrélee e capacile, on pect donc faire warier /a /i -
Feamce) el crmatred ou encore /o Compositon /e
Joyiilie ojelechrigue. Dsns /= /.»/L-_ /::ar/ s Caplfeuns
Ow,barc/z@ﬁ/ /a vaoriaken ofe Cop o he esf oblenwe
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en agissant Sur l'ecarfement ou le recouvremenf oks
ciemaltures. le Scheme propose constibue Se fbes
é/eca@om‘cyues /bw/ - ehe réalisé a [aide des semi-conclc-
/wr&‘.
I -5.5. CAPTEUR THERMIQUE LM 335
La présence du potentiometre P de 10K , destine
a calibrer la sortie de )[‘afon a obtenir 2,982 V & 25%
dans ces conditions & 0°c, la fension e sorfie vaudra:
2,982 v -0,01.25V= 2,732 v
T.5.6_ CAPTEUR THERMIQUIE REF-02 (Fg.X-29)
Celui-c/ n'est auke Qu'un q.mpfv'f,‘c«/cur o,oefr*a.ﬁ'onof/.
I.5.7. SERIE : M 134, LM 234, LM 334 (Hq.L-30)
le monta ge (C) est utilise en ccha,o/ﬁa)@'éf? e monfage.
Dans ce cas, /'mpedance de Sordie et proportionnele & £
R estla re.s’;:{anc*e équivalente w: czjx bornes e Am
ef R. le momlage () est e.ga,/cmen?" e o bilis€ pour adap-

#cr' “n mon)‘age e mesure
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CAPTEUR DE TEMPERATURE
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CHAPITRE 1V

LES TECHNIQUES D’AFFICHAGE
NUMERIQUE DE LA TEMPERATURE
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IV-1- RAPPELS
L:-S prem:'crs convertjsseurs ont &fe’ afc@Efoprf’ pour

Secvir o'inferface avec das calculateurs numeriques ; e/

ne ]('a.u.;! pas crese 7a’¢é restent limités dans ce e/

domasne. lout comme [amplificateur 0/oc?a)4'onne/, /e Con-
vertisSeur q qui He le domame dic labora Forre pour enfrer
daas Je domane tatkushicl. I kouve Sa place chague foic
qu'// est mitressant de fame un pasiage dana~ggu< <
Nnumerjque ou reciproguement. les Capteurs les plus th-
/};f&’f dans e St/.(/é‘me a/'ac?ui{itéfon e oonnees sonf les

%Acrmocoup/e.( Qu/ Sont en fa:‘/ Jes C'czp/ca/‘.r analog/-
ques , Ce qu/ Jevr confere wun &;gna/c{écﬁ'/‘qw analogue

a /a. 9rc7nd'cur meSuree . Ce cAap/)(ff c;'cu' Cou vr € /eé"

ﬁroé/é’mes daffichage numérigue revél une imporian-
Ce /barﬁ'cu lrere e aux pa’/.'gc;f;bnncmenfsyq"onf Comus
fes a,/oparci/-f analogiques dont /es avantages sonf:

_ Elimination de l'erreur d??r‘cr/oré/aé‘an e e
fac./eur' bhumain -

__ Conservabon oe /a /bré'cﬁ'/bn au cours des offerentes
Jé‘ﬂf?-fj[‘bf‘malll'dﬂf‘;

_ Transmission aiiée a <skance

_ Mullip/exage ;

i /oc.éage. :

ﬂan.r en /hs/{wmen/ nume?f?ue; fe -9_'717a./ e vreE
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par le capteur est hransformé au moyen Jun convert/s
Sewr analogrgue numénrgue (C'A-N) en une Série ok
niveau x haut ocw bas 2xprimant dans wr codle clnve
net wun nombre reprefentant [amplifu e ou Ggne /" cng-
ég/'ycrc u capteur. Nous avons amsi reprefents wne
chaine ihdushielle faisant micrvenir des converfisseurs
( #ig -1 )

IV. 1.2 _ CONVERTISSEUR ANALOGIQUE-NUMERIQUE
/. DEFINITION

On designe sous le vocable C AN, toute operation

perme/féan/ de convertir une grandeur phySigue A Va-
riation conkiaue dans le femps en wn nombre defini

dﬁ?ﬂf e Sy_iicﬁ\me of’c’numéfa/;'on o/oﬂﬂé. /%ur o SSwrer

une lechkire irecle de la grandeur phySigue. polar-
ment lors gurc] s'agit Sun Capleur e temper=iure,
/] est ge’nc?aémen/‘ nécessaire 'associer axw CAN
wn a//':/bo.S/';Lff Se fincarisation e’ permef e fe -
rar Gom/D}le e la relation hant le signal o Capleur
& [ /F-M,ée’.r*qféure.

69- QUANTIFICATION DUNE GRANDELR PHYS/IQUE

_ Seif A un signal analo g/gue

_ St AN: wn signal numérrgue ;
_Jork é{,_e'/n_ . yne fension e reference .

Dans fe eas dun CAN ;4éa/, clest & -hire

Sans erreur, /e S/'gna/ de $or/;’€: /V es/- m/,'.e" =424
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A

S;'gn al Sentde A panr [z relaton -
C/,../

A:Uﬁe;[‘-/.é,:’.f.é_j.f.,,” n - én-ff/

2’) 2/}*!
-A r:...(;l /e .S'.!'gﬂq:/ =2 c,onycrrf;r) /a. /bngt.(eur- et mo/c

Az}: aire obkreny a:,/orc?_; conversion efankt LimitEe o ”n 51‘/s -

Nowrs avons c:/onc .

b , Af é -én
é/f’e/,/ﬂi—f‘-f‘f‘"'-ﬁ-z-—n-/

On a as/ n%ﬁ‘ge" les fermes 5,,*; 5 énf-z/,.. , Cewx- e/
re/bn'.'.:fcn-'&en/' [ erreur e convers/on aﬁbeé’@ cqussi e
7uaf?lli7c'C‘a7£ioD. (o e o/oé/azé,'an conliste donc , & rem-
/o/c:?cer‘ /cz v/fnsz'on )4/Oc:-'r" wne Lensian Jiscrefe mu//‘:'p/e

a.,ope/e?: C]'fofqrnflum e valewr (/ne’/',?n 3 oe Sorte gue
’::m ar it e /;4 /v Uf‘e/'/¢ i (/:-e/‘

Za /;ncié'on e 7{"7!)!/16/‘/‘ een cvnycr}‘/'S‘.fear ana/o-
Gigue numeérigue /déx/ peul se Ae )55 Comme Suif
_ Jes Lensione denfée nommales {/bot{f‘ /c.fgra et [orrear
est nulle) \S‘om‘ donnéet par [dgali’E .

Erom. = Urer (% + % ¢+ “o4)
Jes ofiflerents b valent ‘O ou 1"
_Uensemble des fensions Sente et/ fowrnil ane va-
fecer /mr/-:'caﬂ'e}ne Au Signal e Sorke vérfie led 17€-

g:z L e Swivern fel -

. __;<A< o+ 2 Lt
2 Zn

ﬂﬂﬁ’)
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IV-2_ PERTURBATIONS DUES AUX SIGNAUX PARASITES A
L'ENTREE
I -2-1. FACTEUR DE RETECTION EN MOOE COMMUN
Il désigne la Sensibilite” o IinferfErence oun Sigral
/bara.s;'A' e mode serie. On le ugne par le ra/o/aar/:

RMC = 20 Yog —55"

&

Vc_ V’A./eur c:ré/-c q/c /a. ;én..f/on c/';r;f(er‘/c}ence)

E . Modi fi cat('o;h e walwr de Pinformakon ofe Locke.

Pour reduse ces rhf s encet, plafiewrs m éfh o des peuvent

LY
oL. |

é‘.‘fe mv’x’:qgé'ex cv/c-nrc nous c.r%:ronf /arzbcz:,ow»('mrnf ¢
= /e.( f;‘/%fc.[ . f?mx'- </ /Jf‘éJ-c.n?[entf wn /n Conue’ni-cnf mq/éur

gui esf Celu; e [a déerrorakon ofu femps de réponse ot

Syst€me .
— Systeme ole conversion par zb/c'yra//an ¢ Dans /Jes
app li cafons indushielles , la listance gees Separe /-
Arcateur de Capfeur esf sovuvent frés grande
Une oes Caractérishgues principales ef /apor-
Lantes oles £hermomeires numeénrigues eSt e rejefer
finfleence e ce Srgnal parmiit.
V-3 - DIFFERENTS TYPESDE CAN
A_TYPES USUELS

Les métfodes oe CAN Lo ramenenlt jé’ne’rd/ea

ment & [fun es yaa/{’c. /f//oe_r Sictvanis -

e Conwcr.fion /oa..r sh—n/o/e rampe ;




&7

— Convers/on par oouble rampe ;
—~ Conversion fension - feguence ;
- Conversion par pesées Success/ves .

Noto ns oue chague methode offre <ed avante ges
ef des /nconyénients ( Vitesse ofe conversion , precisien,
fxeilites ... ) .

IV-3-1. CONERSION PAR SIMPLE RAMPE

Ce /j/oe de convertisseur se Situe dans e bas de la gomne
des appareils numérigues. NeanmomS . &« Frouve ofe nom-
brewses a,apﬁ‘ca_vé‘on_f dans [mdushie, par Jewr fac‘é/e
Collf, ef par la possibilife” gu'c! offre de réqgler Simph-
ment e cofl)cient de coversion K ou pente ou g éne-
rateur . Jolt:

\é < '\/éo + & (¢-¢,)
A finstant é, ; la fenSion Vé atfemt [a fension l{( a
medurer ; le Co mpara feur A bascule ef Sdbermme cr

kaJ. (6{- é‘o) = Ve - \/60 (4)
K
A/ ;f)}.S/ani( éz / V(: a.#czfp/ /a valewr Z<ro 3 le Com-

para;[-eu,r B bascule ef SEermine wn r‘:m/ai .

b, 6} = _\ée_____. (2)

Z/n com/aara/zu/‘ /og;‘qae eﬁ[cc/ue’ /’o/bc:?u)%'on (4) - ('2)

qw' Jdonne anSi :
Bt = T = Ak
K




e
Va
Vx
:5;/ Comparareur
Generateur A
denr' VB
de Scle
_ Comparateur
77w 3
Fig. I -2

CONVERTISSEUR SIMPLE RAMPE

N ;ga re R
Vret
+ 3y R
Posinif,

o .

|integrateur

Horloge

6§

Tx »
—
Comparateur
Loqique
Horloge
Compteur
N

orte

53.22’-3

Sequence +

Diviseur de
Frequence

Compteur

D;codeur

CONVERTISSEUR DOUBLE _RAMPE

e
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TW.3.2_ CONVERTISSEUR DOUBLE RAMPE (Fig.l-3)
Cefai - i constitue un perfectionnement du simple rampe:

la précision devient independante dela capacite of e /a
#e’?ue.n ce c/%or/oge. la conversion S’eﬁféc/ue rel en olewx
femps. Joute Ja Séguence ok conversion est conbrélee par wn
Sous - ensemble Seguence ef wn JiviSeur de freguence. Au
Femps £ =t ['mterroptenr T est 'posiflf'onnc' Sur [enfrée
Ve & fravers K, ef cette fension charge C.

_ A lmstant ﬁ,, le condensateur C es//oorfc’ & wun po-
fentie/ Et Jonné par :

4
E - £ Ve (€ - t) “)
g - tb—f- /2,r C

_ A Vimstant &, e potentie/ éé pendant Vintervalle e
Comptage s'éerit:

Ve (L-¢,
’Ef::[:-t!‘ E},_/' [:C ) )

Ln e:/édanf (4),c:fan.$ [2) , on obtient :
Et =£0+ ,;/x ({;C_tb)* \éc?_(ﬁc‘tc)
1 2
Nous savons que : Eéb-_.- Eo , ef Et = £ pour € =¢,
£n Prenanf . tf = t° = 7; (ConSfam‘(e propre e /ra/oparﬁ‘,o

Qf’ : t L t1 7;( }0&' . 7-)( esf ce q‘-(;'//‘du/ C'a/c:r_r/er.

g T
TX = 22- - v’: . VX
f ref
Ze nomé)m N af,ﬁ}'c/)é e.s/— alors ex/br'z'me' commE€ Se—(f’/,

N=T . % éq. horloge — _@:If_v . Frdy. horloge
X 7 g Rf Vfé[ X Y 9

I
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Le Pr;}ocipcx./ avanta ge de <c Systéme par M/n/oépf a
Ja simple rampe est gue le coefficicnt ofe ConverSion ne
G/c}enq/ /o/ux du condensatewr ofe /mntdgrateur; ef ne
depend gue SElements dont les caractéristigues Comme
Coefficient e Fempdrafure, precision, Stkabilite a /fong
/erme,pcuc/en/ etre ey bren maikises. Un auke aien-
fage estla réfechon des bruwits.

T-3-3. CONVERTISSELUR TENSION - FREQUENCE

(Fig. IT-4)

[ existe plusieurs fypes de C.onvcf:‘/.s_f-cur:{ Aension -
freguence, Lu Lun c/e..f/b/u._s’ connus est /e l/CO (O.cc;//qéur
Commande par wune 743/;.00:*). [a. meSure e la freguence
Je ce dernier fouraclF Ja alewr e Ja Fension 14 a
mesurer. Les Sf/S)Q\MCS les /b/u; précis Sont les converfisseurs
ayant une boucle ole reaction; convertisseur Fension - fre-
quence ou Convertisseur o double rampe. leux-ci pa-
$&dent de /b/uJ wne bonne réfechon des Signaux oe per-
furbation . Ce critere régissant le Convertissewr fentlon-
ﬁc%mence [assimile & wn Voltmetre midgrateur o,
r.sj'e//c fes Brui fs Su;bcfpoJe-’f au \r!:?na/ uhle . Z%m/:/;’
0/06;"47[/'67)176/ perm ef 'eflectuer S'une part [interface
ente VCO ef /a fersion 'entree ; ef o'quke part de
\/;Jc(er fe réle cfe Sommateur Je courmnt ente I, est
/oro,oorpl,‘onoe/ & Vx’ ef ]'2 /b-ro/oar'/v'oﬂne/ & F.le
CFT{perme,/ Jdobtenn /é’qu/ﬁére; ]1 = ]2
C,FT - ConvertisSeur ﬁc’yqence Adension
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N

-

Y |frequence-
melre

V,. 1 Lo .

foedl=d Horloge

CONVERTISSEUR _TENSION- FREQUENCE

™ 1117
[Pt
p [l

converrissguf

N/A

P

Viéf >

55 I/ - 5- CONVERTISSEYR PAR PESEES SUCCESSIVES




¥/ 4

Soit N:?_E ( Freguence d'horloge ofe /'éjé}ence/
L =y o L-kF s I-Le £ ke
Jour - f’-_:_\é’_
kR
N. £ % _ %K. oo k=_1
DR Y ¥ S LR

[intéret de ce fype de converfisseur eskde ne famre inferveni
dans la /brc?:/;rt'an gue des lements gui, sur fe plan fechno-
/og:‘yue Sont facilement maikisables (/@étl‘/anca)-

IT .34 _ CONVERSION PAR PESEES SUCCESSIVES (Fg.IT-5)

Ce z‘jpe de converkysseur est encore appelé & approxi-
mationS Successives, car [on compare /o tension i connae
& des LensionS Successives de référance. le procéde” (ap-
/oaremzt un ped, comme S/ [on pese un< marchandis<€
c;;ue/can que Sur une balance ; e.n‘/é/an/ a/cJ/ooz'aG’ dans
Jun des /b/a/eauér’- Celui - ci est ra/ofa’e‘, mars ce gui /e
#C/;'?f) Cesf qu’c/ ne difpoie gue Sn Seul comp aratecr.
I/ est tres €conomique , Sa /brc’cz‘.rz'on depend Surtoult e
la stabilite de la tension de réference, o< /= qualild e
Son CNA, des caractéristigues de Commutation , ofe
[ pre’eision comparateur. le CNA perm ef Sannu-
fer la tensien ‘/X lorsque 1, =1, Celui~ci et commande
a /Dan[/}\ Sun compteur Secompleur de 7@::&( or fe/le gue

la tension appliguce au Campa/“afe.u/* ot guanty f7ée .
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+ AUTRES TYPES DE CONVERTISSEURS INTERVENANT
DANS LES APPLICATIONS INDUSTRIELLES
). CONVERTISSEUR RESISTANCE - FREQUENCE (Frg. IT-6)
Celui- ci est destine a efre ublis€ avec des Capfeurs
A résiciance fels Jue des /oof‘cnﬁ/omé/rc.r ou des thermos-
metres a [/ résictant, dans /chue/J‘ la résisfance varie
enkre 0. 2 300 O au maximum . la freguence e [ascille-

Fewr nlest pas //bcf:zn;e en fonckion de [ %cm/:c?a/ur"ez

£ - L 3 . .
»?T\/p ocq KVE(E) 2\[R,GG

,4/or52 ©n ne peut donc pas placer le feequencemetre oirec-
fement & la Soriie de ['amp/s apéfn}ébnﬂe/. Néan meoins |
dans fe cas oi /a freguence ( en #&) est /iée & la ~égi-
Lance P(-en _Q) =, C‘a./):lcur" par une relabon dela forme:
F=KR (modele " A 1558")

F=KR+C (modele "A 1558 0")

ou

Ll K - Cocflicient réglable par potentio méke’, od:
20 e« ¥ & 35
C . Cons)‘am‘e}. < C £ 50/

Dans ce cas, / et po.ss—r'é/c de brancher fe fodguence mé-
Fre sans Afop c/'aMAr'gUi/é') ce convVerihSseur peuf- ke
ub lise entre -55°C ef +40%.

Un aute Fype de convertisseur rdsisfearnce - Fréguence
Se prdcn/zan)‘ Sous forme e convertissecr fEgre a efe

/bro/boJe’ par Ana/og Dewvices : L7 AD 537
- _L_'A.D 537 J ou K de gamme mdustrjelle xNanf
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/ .

CONVERTISSEUR RESISTANCE - FREQUENCE 7[}3 W~& .
k
Wl;/ ‘ i&' - f
bl [ G rE 97 rIJ e
=V O fFser CAP 40 HzZ /oy
F:-‘loTAHZ
AD 537 <
o
GND
VR Vi +Vin “Vin  -liy sYNC
m [ 11 -3 2]
2k
Amvy
™ok 2.0k &
CAL 77J .
FAI BLE COEFFICIENT DE TEMPERATURE 77

Fg. W-7-

C ONVERTISSEUR DEGRE KELVIN - FREQUENCE




de O%¢ & 70°c |
_L'AD 837 S de gamme militare (-55°c & +f25"c)
8%)- CONVERTISSEUR DEGRE KELVIN - FREQUENCE (%7 -7)
Ce schema Sim/o/c réalise wune conversion de fempera furre
en fréguence. la Sort/e 4m %K fowrniF lenkce e /cm-
Pl {ampon el e courant de Commande de loscillatew
est calibre pour She & 298 pA & 298K, soif 28°c . Luh-
fisation une capacits de M0 °pF permet dobteni la fe-
guence Correspondant a 2, 98 kiz . Uajustage Sur «n
-S'e.u.(/DO/b/ de calibration est Suﬁf;;ran/ povr garanfir
une emeur mferiewre a 2°'C de - 55 & +1725° .
) CONVERTISSEUR DEGRE CELSIUS - FREQUENCE (%y.IT-8)
Lot sordie ofe reference f(/,bw% éfre adaplee avec
la Sordie 4mV o pour réaliser e nombreuses <chelles
e /em/be.?‘arlure . Pour /echelle Celsius, le /00/:'5/ bas e /a
relistance ole km;or*i&a?é'aﬂ doif fre Lecale de 273 mV,
Qoci est aisement réalice ef permef davoir wune sortse
voria ble O & 1KH2 pour et variations de /emjoc?*cz-
here e 0% & 100°.
o) INTERFACE AVEC DES CAPTEURS RESISTIFS (%917°9)
Tous Jes fypes de caplewrs o €/€ments résichifs, comme
[es /bo;Lezmé)ome\fch dalservistement, leq mdicateurs oo
piveau , les thermiStances, les capteurs photrscnsibles,
feJ /&ug&r de conbrantes, <re. /Jf.uu’en/ e Areck-
ment conrecteS & CAD §37. A Litre Hexemp /e,
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+5v
39nF‘
e f
10 HZ
Gl F - p _F]'l FE l«I /o
-Ve, O FEser CAP
< F=10(T- 2739 )1z
AD 537
®
GND

FALBLE COEFFICIENT DE TEMPERATURE

ﬁg. V-8 CONVERTISSEUR DEGRE CEL SIUS-FREQUENCE
b ] 4 Ry i
{8l [91 [l FIT—”_ELI ﬁ‘_a.‘l HIZI S
-V,  offset cap +V,
F.(K
Rel°
AD 337 <
@
V, "V"I' ~Vin Vin "';n Syl‘lc GND
7] s 14 ] |3{ 2] 1] _
il W L :"FLW

TRANSDUCTEUR DE SORT..

,r - 9- AF’PL.!CATION A UNE INTERFACE AVEC CAPTEURS
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les résistanced arjant de 3Kk@ A 1o0k@ Sont
a/S€ment ublisées.

Nous citons également comme converf/sseur onal/o-
grque a/fgz'/‘a_/ un circurt mtegre précis ef bon marcheE
fe/ gue Je CA 3162, cetuus- c/ peut efre uANIS Adans wne
hreg /arge gamme Japplications , par exemple ; /es
ﬂamoméﬁc.r médicaux . [e CA 318) uhblisant wne
thecmistance ad<guarte permel /affichage drect
e /a fem pc'ra)éur—e en degré et dizjeme e degre’.

TV-3-5_ LINEARISATION
Nous avons,tout au long Jdes chapitres precedents,.
Sebattu le crifere de Inéarisation. £n effef, celui- <
pew(— Sfre envisagé au niveau des CAN. Cest amsi gue
Nous proposons [les Schemas suivanfs :
_ VOLTMETRE NUMERIQUE — (#g. I~ 10)

Ce fype poscede un dispositif fel que ce dernier defecte
[ordire des basculements gui défin it lex po/ar/'i[c’q(u -
gna[. (e principe de conversion Analogigue numenry-
Fue est- Are / Simple ef se /.V‘é‘fe bren aux /mécirise-
Fions .

_ THERMOMETRE A THERMOCOUPLE (Fg. IT - 11)

(e schéma e Principe ams; propose’ Se compase Fun
a/zxposf';[;‘f de compensation de S, d'un amplifia fear
ef dun volfFmehe numérigue finearis<. Ce )@Pe e
Fhermome 7{/4?- enke dans /x gamme Jde§ a/o/oare('/f Ares
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perfafman 5. La /n€ariSation est faife & mieux que

1°c /Jrélf pour /es %PC-‘ e féermo:aup/es s ¥

[e chorx un converfisseur peu/ se faure Suivanl

les criteres - Enomérss dans fe fabléaw ei-dessous

approx/imatsons
Suwccesssves

5. 10

-5

:QéjéCf‘r'on
Nom du Convertisseur | Pre&cision Vifesse |des bruits
Converé/sseur a Moyenn e Moyenne Non
S;‘mp/e rampe (5 10 '4) lente
Convertfisseur a Jrés ﬁ/‘qnc/e Jente Ou/
dovbl/e rampe ({0" s 1{0‘5)
Convem‘f&ceur /Cﬂsf'cw. Wé.r :a/c vee T/‘éj /enlﬁe Ou.«'
Frequence (10-¢)

ConVertisSewur & >

éleyee élevee Non




CHAPITRE V

REALISATION
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Y. 1. PRELIMINAIRES

Cetle realisation a pour dessein essentel
d'Efablir en eﬁfcf, Je lien enke Ce eritere bor S,
notamment celui de la linéarite. les caplteurs que
nous avions envisages passedent pour la pluperf
Une caractéristigue importante: la ndarite sui et
lide & fex %ec.Am'que de conversion. Nows n'avions
pu réaliser un a,o/oaxei/ sugceptible d'afFrcher /=
grandeur /b/yt/ix'quc Complte Fenu fu /a,as e femps gu;
nous a éfe /'m/oamL,r'.
V-2. MONTAGE UTILISE : CAPTEUR RESISTIF

A /. (CAS DU PLATINE)
V-2-1_ SCHEMA DE PRINCIPE (#ig. ¥-1)
Les valeurs mesurées sur ce m:mfagc sont les Ses-

vantes : V2=4,92 V et \/,‘.?f/' =082V

Vo = 0 i AR
2 2

Prenons : K =10 ; R= 1000 et LR _ 1009 <1
da A3 ; B =k ~
Nous avonS amsi constitue un ponf‘ asyme€higue.
Vo= 982 10,1 =31V
La c/ioche 2 ener esk uhliee de fasgen que fe Signa/

?

o/e &or%'e 7(4‘/' vVa é%e /;’?_/'CCJQE' au CANMN ne So/f Jupc'}‘fea/‘
& +5V. Dans noke cas , \(Smax = 3)4 v 5 Cetfe fensrom
/bcurL /ot_)/‘our_r Shre aujmen/efe :
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Ey,ﬁ-‘!-SCHEMA DE PRINCIPE POUR CAPTEUR RESISTIF

1k
."'.A'.w,______.
KR 12v
UA 741
V.
-12v | °
K

ALIMENTATIQ

[STABALISEE
+ 12voltsT |

-

MAQUETTE [—
RESISTANCES ; NUMERIQUE

T
1 b

ALIMENTATION

e h

BOITE A

A 4

MULTIMETRE

STABILISEE
~-12 volts?

o

SYNOPTIQUE DE L’APPAREILLAGE UTILISE POUR
L OBTENTION DES MESURES
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—Soit en ublisant un auk e ~ype de diode Zener;
_Soiten ubliSant une aute réiistance momns é/evee et
celle- ¢/ devant ctre placee & [enfree odu ponf,
Y-2-2. APPAREILS UTILISES
['Ap/oa/ei//a ge utilse est repréients dans /e
Schema Synoptigue :
_Deux alimentations stabilisees de /y/:c MC 4020 C;
_Un mullimetre numérigue detype PM 2522 ;
_Une boite a résistances variables oe /@/oe RM 2 &
V-2-4. GRAPHES ET CONCLUSIONS
o). GRAPHES . \/5 =7f9(»9) 3 Vszg(éf)
b) - CONCLUSIONS
les resulbats obtenus sonk sakisfarsants, /e
montage réalise obet bien au critére de la Stabilife
et peut etre utilis€ dans la pratigue. [a courbe s =7(¢)
est qua Siment In€ aire dans /e domame de 0% a 400%.
L'Exploitation de ces résulfaks pewt done aboubir & wne

réalisation prar‘;‘que Sans fame recours & I lin€ar;sa-

£ion.
B M-2- . MONTAGE UTILISE : CAPTEUR THERMO -
ELECTRIQUE ((CAS DU CHROMEL - ALUMEL )
Y -2-4_ SCHEMA DE PRINCIPE (FigX ~2-)
Dans ce montage, le thecmocovple est remplace par

un q’;’w'.feur a/e ;lcnsion c.onsﬁ' #ue’ /oa;- wne ﬁefs ;‘s/q noe Varsaz-

ble QV et une résistance ﬂ‘xe LR =100 ko .Lla #ension



T-2-3- TABLEAU DE MESURES POUR LE CAPTEUR RESISTIF

( PLATINE )
)| 400 [110.12[120.16(430.13|140.02[11,9.82 160.30/169.94179.88 [190.05
senei ([ 200 [110 | 120 [130 |4LO [ 150 | 160 [170 [130 |190
t2 (c) | o- | 26 |52 |78 |404 |430 [15% |484 |211]239
Vegrtie (V) © 0,199 |0.394 |0.58k [0.769 [0.950 |4.127 [1.30 |1.L67[1.632
e, 2) [199.85(209.88(219.82/230.02| 2L.0.13|250.13
e, ) [200 |210 220 |230 |240 {250
ke (e) 1266 (294 |323 (351 | 380 |409
octie (v) [1.793 ]1.952 |2.11 {2.25 | 2.L0|2.54

78
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SCHEMA DE PRINCIPE POUR CAPTEUR THERMOELECTRIQUE

ALIMENTATION

STABILISEE
L

+ 12volts

R 4 ’
DIVISEUR MULTIMETRE
——>1MAQUETTE -

DE NUMERIQUE
TENSION hi 2
MULTIME TRE ALIMENTATION
NUMER IQUE ‘ STABALISEE

1 - 12volts ¢

e

SYNOPTIQUE DE L®APPAREILLAGE UTiLISE POUR
L>OBTENTION DES MESURES
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du thermocouple notée V., es) dgale 2 :
rcC
v"rc: - QV o VC‘C
R, +R

Connajssant la Sensibilite’ odu covple Chromel~Alvme/
(40/“\//%) , nou$ peuvons calcwler :
VTC =0 =+ 20mV pour t=0% = 500°c
% CALCUL DE QUELQUES ELEMENTS
Nous c/i.fPoSon.c Jdun [ilke passe éas, Je ce faif
la valeur de [a Capacite est calculee de fagon a €/-

miner /es /Dd?/‘d-fi%&s.

1 25 fa C 1
- < =
79 QT,QDC 7 9T x10°% 25

C

=z
avonS /nsere une capac:'/‘cf Cc’rcmt’quf de 10 /“-F )

R=1ka , R <100kn 5 Ry=R, [[R < 1KQ

[e pm‘em@‘omé:‘re de 1VKQ reéalise /Bffﬁ‘t/, lampls
elant non inverseur dent le gain vaut G = 1+K& /24
G = 100

6/4 /u.f (cfans le Schema de principe, nous

.- 2
Voo = Ve o x @ = 20107510 = 2V
La Valeur de 'QV est /a Sujvanfe:
pV . V.. =12V  R= 100K
VTC = 2V+,R"VCC ? e, 2 Voo = 20mV
'ILOL(S C:a./cu/s fa’fi‘-&' ! 2\/ = 767.12 (}er'&‘/aan marx;‘)
R, =0+ 1702 3 V=0 20mV

La Valeur \/Smax =2V esFlory, de Safﬁurgr /fam/:/f‘

O/beff‘ abiorinel s
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U-2-2. APPAREILS UTILISES

_Dwx qjirnenf"ailfons sr‘-a_éj/;'fe’es Jde /y/oa MC4020CJ
_ Dewux mullimetres numérigues o< 7‘3«/3{ PM 2522 [ Un

S-e,ot/ /De-od‘ 3.79'6 uzzr'/a'Se’ er) Se Jchan!c c;/'un c:cmmcu‘cz/ear)

— Un diviseur de fension,
V_2_.3_ GRAPHES ET CONCLUSIONS
a). GRAPHES : Vg = £(Vy) 5 Vs=9(¢)
). CONCLUSIONS
Les courbes sbtenues Sont egalement /ineaires,
Ce gu/ est fort interessant, car le Chromel- Alomel est

e #Aermo coup/e /e /b/uS Indaire . Ces résulfals peu venft
&e urL//z'Je’.S dans la prazLi gue.

U-2- MONTAGE UTILISE : CAPTEUR RESISTIF
C CAS DU PLATINE)

T.2-1. SCHEMA DE PRINCIPE (Fig-TL-3)

Ici le captevr ré&iskif est remplace par wne boite
& retistances variables owec Qo_ = 100 Q en Scrie avec
900 , e /'a.jon a réaliser un ponf I(/me’fw‘que G/
paS&éafe Sur chague branche une €sistance e K2 .
(& meme pont peut Slre réalise’ owvee des refistances
e 100, maiS dans ce cas //74”)/0/}' opa?afé‘onne/
Va &ke Charge #s forfement. Cela revient & placer
un itage e puissance G la Sorbe o [ampl 1l
est a .Soc_x/:'gner- gue & .rnom[a ge wuhlise /ora’fcn/r par

acllewrs wune mcf//-eufc G‘ﬁnsié:'/ff-e’- Ce 7{44 ‘/C-(-Wf'/;e



¥-2-4
TABLEAU DE MESURES POUR LE CAPTEUR THERMOELECTRIQUE

(cas du chromel - alumel , sensibilite .ésale a 40/1\//%: )

te (%)

R
O

72.5 1102.5 | 135 | 165 |191.51227.51260 (325 {350

VT(_(MV) 0.3«]| 2.9 | 5. L 6.6 1.9 9.1 10.4 113 14

\, (v) [o.006"*| 0.25 |0.3% [0.50 | 0.63 |0.75 | 0.8 | 1 1.12 |1.25

t2 ()| 375 [ 400 450 |475 | 500

Vrc. mv)| 15 16 19 19 20

Vo (v) [ 4.37 4.5 |4.62 |1.74 | 1.87

* ltension duv bruit de fond a |'entcee . '
¥% tension & la sortle aPrés l'oHSet quand la cesistance variable RV-:O
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-2-4

TABLEAU DE MESURES POUR LE CAPTEUR RESISTIF

( PLATINE)

Repuee ) | 400 H10,42 | 420,46] 430.13] 140.02 [11,9.82 [160.30 [169.94 | 179.88 | 190.09
i ()] 100|410 | 420 [ 4130 | 40 | 150 | 460 | 170 | 480 | 190
b2 (<) | o 26 52 78 104 | 130 | 458 | 184 | 211 | 239
Sortie V) | o 0.05 | O-11 0.16 0.20 | ©-27 | 0.32 | 0.37 | ©O.43 ] 0O-49
eacte () | 199.85]209.88 | 219.82 230.02| 24,0.13 | 250.13

siss, (V| 200 {210 [ 220 | 230 | 2LO | 250

Lo (o) 266 | 294 | 323 | 351 | 380 | 409

cortie (V)| 0.55 | 0.60]0.65 | 0.70 | 0.75 | 0.80

06
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noke c}m/x‘;

_le pb:l-e«n#z'om;%re de 100 Q2 Serf & regler~ /ﬂ:g’;q/._
/i'éi"c a/u /Don!{.
..._Ce:/uf' de 10K pous pcrme/' J'avo~r OV pour »Qa-:fdﬂ.ﬂ_

\\/.c’ AIQ !
Vo . 22 4 BR&R
V. .V -4 o wu Aol
6§, et o /

Y-2-2- APPAREILS UTILISES
_Deux alimentations stabilicdes cle fype MC4LO20C ;
_ Un mulfimetre pumérique d< ;[ype PM 2522
_ Une boite & résistances variables e type RM 28
V-2-3 - GRAPHES £T CONCLUSIONS
o). GRAPHES . Vy=P(R)  V,=9(t)
b) . CONCLUSIONS :

Ce monta ge whilis€ assure normalement la linda-
rife = £(R), mais comple feny cles composants whlicés
( Rotentrometres S Offet ef celkes qui assure lequilibra ge)
comme on le voit sur le grxphe, cerfarns poinfs Sont defaalek.
la Courbe Ve :Uc,r(é") est nen [ineaire, ce gui se [uSh fre
par [a non lmearitd du thermomehre en platine. Danc /e
domamne d'ull s /7’07}, cesf-a -dpre enke 0c ef 409°% ,
lecrecs ode non limearite n'est pas fps grande . (e monfa ge

pewt ehe cfya{/cmeof' wfilis€ avec Swucces dans /x prahgue.



CONCLUSION

Ce #favail qui fouche a Sa fin avaif pour buf
me'mora//a./ [etude e J;‘ffcfrer)/‘s capfeurs de kmpc;‘akcrf
el ainsi gue Jdes fechnigues J'aflichage numérigue.

=n néf:ro.cpe:cr(;‘ue :
— Dans |e bref Sommaire gue nous avions Jrewe , /infér<t
Staif de définic I'Ehelle [égale cle fempcrature conshfuce
de deux unités : °C ef °K .
— Le noeud ou probleme pos€ a i<’ conSacre aux donnces
fechniques amsi gqu’a la gamme St lisafron e ofivers
Capteurs de femperature rencon res .
— Ensuike, wiennent denc [es cﬁr'@po&iﬁ‘;{'r deshines o la mesyre
Ae Ja grandewr ,0/37&'9'&(6: cnw\s‘age% s purs divers montages
alloués aux capleurs.
_ Nokbe grandewr analogigue (JLCMPC;‘Q/'CJFQ") necessi e
une conversSion pous <he enfin affichee ; a cel effekr,
Jes problemes de fechnique daffichage numérigue Sonf
Oonc préves.
— Enfin, Je Jernier volel revet d"une importance cxpifale
car celui-ei nous o permis de concilicr Jes ofeux parfes
infé€grantes du domame fedm'gue gui esF le nofre. £
égard aux réscftats obtenus Fu/ ont e Sahsfes s nis

pour /es frors montages réalises, nous pensons guc



Ceex—c/ pewvent e d'wun a.ppor/‘ asse3 considerable
en pr”ot!{;‘qwe dans wun domame comme celur-el P« ’
paﬁféafe un /czf‘ge'c;éam,n o’&pp/f'cq/‘g'ﬂn % c:fc?nx /:’fﬁﬂ/af{*
frie o l'on suif par exemple Ja cwisson de la porcelarne,
adans /e.d /czéoraf:ox}-c:.f de Qz'océ:’mie ¢ €N e/echon roue me-
c:f,’ca/c / e/:(:.

£n c:fe}ﬁ?h;‘;lv've’, Comme /ocgps/accﬁ‘vc_f S mvenwr | nous
Joaéa/‘f‘cr/bn..r gue cCe meme Jg“a(./-:z;r‘/ -Sof/f enf‘rcpr/;f Sous
Jes mémes adsprces. Ma s /Cc//c ,fm'_hc{, en réalisant wne
chaine de rmesure avec lo uérifable capteur de fem-
pe’r“a"uf‘e inSEré dans [un des morntages exe€cufes, Swiv
c:/"c.c'r; vc?/faé/c C"on\fcm#;’ﬁcgr qnq/ogf'?c(-? num&/"?ue af
enfin d'un bloc c:/'::r,f;fz'cécrgc.

&Jﬁ est & soa/:‘gr)ef que Jdans noke ﬁravqr'/, nows

nous Sommes limifes & wne Simulatbion de Cxpleurs ofe

zfem/be?m /:a re ;_, )
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