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RESUME

La principale méthode de thermométrie sans contact est la pyrométrie
monochromatique. Cette méthode, basée sur le flux émis par un corps chaud, permet de
mesurer la température de surface d’un objet sans méme qu’il y ait de contact physique. Cette
méthode est relativement fiable pour la majorit€ des objets non métalliques puisque les

émissivités sont relativement constantes en fonction de la température de 1’objet de mesure.

Cependant, lorsque I’on doit mesurer la température de surface d’un objet métallique,
on doit généralement composer avec une émissivité relativement faible et variable en fonction
de la température de 1’objet de mesure. Ceci a pour effet d’augmenter significativement

’erreur de mesure du pyromeétre par rapport a la vraie valeur.

Ce mémoire traite de la possibilité d’utiliser un capteur inductif pour faire la mesure de
température de surface des objets métalliques. Cette mesure est basée sur la variation
d’impédance du capteur en fonction de la température de 1’objet de mesure. Le principal
avantage de cette méthode est le fait que la mesure n’est pas influencée par I’émissivit€ de

]’objet de mesure et par la distance qui le sépare du capteur.

Des résultats d’essais ont méme démontré que sous certaines conditions, le mesure de
température prise a ’aide d’un capteur inductif comporte une plus faible erreur absolue que

celle prise avec un pyrometre optique.
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1. INTRODUCTION

De toutes les grandeurs physiques, la température de surface est certainement l'une
des mesures industrielles les plus fréquentes. La mesure de cette grandeur physique
permet de déterminer certaines propri€tés physiques de la matiere et de contrdler plusieurs

procédé€s industriels. 1l est donc important que cette mesure soit précise.

Le corps a la surface duquel on veut mesurer la température est en général soumis
a différentes interactions avec son environnement. Ces interactions peuvent &tre de
diverses natures : thermique, hydrique ( présence de transfert massique d'eau en vapeur)
[2], chimique (corrosion), électrique, magnétique, etc. Cependant, peu importe la nature
des interactions, l'utilisation d'un capteur de température ne doit pas modifier
'environnement de mesure. De plus, ces mémes interactions ne doivent pas affecter les

résultats des mesures ni diminuer la durée de vie du capteur.

Il arrive que I'utilisation de capteurs, en contact avec le corps dont on veut mesurer
la température, soit problématique ou industriellement impossible. C'est le cas lorsque
I'on doit mesurer la température de surface de produits en défilement ou que l'on doit
analyser les phénomenes de transfert par convection. Dans ce dernier cas, la présence d'un
capteur de température pourrait affecter I'échange thermique entre le fluide caloporteur
(généralement un gaz) et le produit a chauffer et ainsi modifier les interactions entre le
produit a chauffer et son environnement. C'est aussi le cas lorsqu’il est requis de faire une

mesure de température dite non-destructive afin d'évaluer le comportement thermique d'un



objet. Il est alors impensable de perforer la surface de I’objet de mesure afin d'y insérer un

thermocouple, une thermistance ou encore d'y fixer tout autre élément thermométrique.

L'utilisation de techniques de mesures par rayonnement permet de pallier aux
principaux inconvénients reliés aux méthodes de mesure par contact direct. Les principales
techniques de mesures par rayonnement sont : la pyrométrie optique (pyrométrie
monochromatique, polychromatique et a disparition de filament) et la thermographie
infrarouge. Quoique ce document ne traite pas de la thermographie infrarouge, notoné que
cette technique permet d'obtenir une image "thermique” de l'objet de mesure sans toutefois

donner une valeur ponctuelle comme dans le cas de la pyrométrie optique.

Quoique I'utilisation des techniques de pyrométrie optique ne perturbe pas
I'environnement de mesure, elles sont tout de méme soumises a des grandeurs d'influence
qui limitent ou affectent leur opération. Ces grandeurs d'influence sont : la position
relative de l'appareil de mesure par rapport a l'objet de mesure, l'absorption du

rayonnement thermique dans I'espace entre la cible et l'appareil de mesure et I’incertitude
associ€e a la valeur de I'émissivité (€) de l'objet de mesure. C'est principalement cette

méconnaissance qui est a la base de l'apparition des pyromeétres bichromatiques. Les
résultats de mesures des pyrometres bichromatiques sont indépendants de 1'émissivité de
I'objet de mesure. Par contre, la température minimale détectable est rarement inférieure a
450 °C. Dans le cas contraire, c’est-a-dire lorsque la température minimale détectable est
l'ordre de 300 °C, la gamme de mesure est trés limitée et le colit de l'appareil trés élevé. 1l
demeure donc un vide métrologique pour la mesure de température des corps métalliques
dont l'émissivité est faible, variable ou inconnue et dont la température varie entre 20 C et

450 °C.



Le présent mémoire vise a démontrer la faisabilité d’utiliser un capteur inductif
pour la mesure de température de surface des objets métalliques. 1.a mesure repose sur la
variation d’impédance du capteur en fonction de la température de surface de 1’objet de
mesure. Le capteur, lorsqu’il est excité par une source sinusoidale, produit un champ
magnétique qui pénétre plus ou moins 'objet de mesure et ce selon la fréquence
d’opération du capteur et les propriétés électriques et magnétiques de 1’objet de mesure.
Ces dernieres sont directement reliées a la température de I’objet de mesure. L’ originalité
de cette approche réside dans le fait que ce type de capteur est insensible aux variations

d’émissivité de I’objet de mesure et aux variations de distance dans un certain intervalle.

Ce mémoire est divisé en trois parties. La premiere partie ( chapitre 2) fait une
rétrospective des principes utilisés en pyrométrie optique. Cette premiére partie permet de
se familiariser avec I’opération des pyrometres et met en lumiere les principales limitations
des pyrometres a bande étroite ( monochromatique), a disparition de filament et des
pyrometres bichromatiques. La seconde partie de ce mémoire ( chapitre 3), fait un résumé
des principes de la mesure de température de surface des objets métalliques a I’aide d’un
capteur inductif. Elle traite aussi des travaux qui ont été réalisés dans ce domaine au cours
des dernieres années et des orientations du présent projet. La derniere partie de ce mémoire
est constituée des chapitres 4 5 et 6 et traite plus spécifiquement du montage expérimental,

des essais et de leurs analyses et des orientations de la démarche qu’il reste a faire.

Les résultats présentés dans cette derniére section montrent que 1’utilisation d’un
capteur inductif et d’une méthode d’analyse appropriée permettent de mesurer la
température de surface d’un objet métallique. En effet, sous certaines conditions

d’opération (fréquence et distance) I’erreur absolue moyenne est inférieure a 4°C.



2. PRINCIPES DE LA PYROMETRIE OPTIQUE

Les prémisses de la mesure de température de surface par pyrométrie optique ont
eu lieu vers les années 1830. A ce moment, il était possible de mesurer le flux émis par un

corps chaud, a l'aide de détecteurs de type thermopiles [3].

Il a fallu attendre jusqu'au début du 20° siscle pour voir l'apparition des détecteurs
quantiques permettant une mesure directe du flux. Par la suite, des détecteurs de plus en
plus sensibles aux grandes longueurs d'ondes ont été développés. Le tableau 2.1 liste par
ordre chronologique, 'apparition de ces détecteurs. C'est l'apparition de ces capteurs qui

a donné naissance a la pyrométrie optique et a la thermographie infrarouge.

TABLEAU 2.1 APPARITION CHRONOLOGIQUE DES DETECTEURS

Année Type de détecteurs Longueur d'onde sensible
1930-1944 sulfure de plomb (PbS) la3um
1940-1950 antimoniure d'indium (InSb) 3a5um

1960 tellure de cadmium (HgTeCd) 8212 um

Les sections qui suivent font un rappel des principales lois associées au
rayonnement infrarouge et font un survol des principes de la mesure pyrométrique

infrarouge.



2.1. Principes du rayonnement infrarouge

Tout corps €met, sans source externe et de facon continue, une certaine quantité de
rayonnement électromagnétique. Ce rayonnement a pour origine l'agitation moléculaire
interne du corps. Plus la température du corps est élevée, plus la longueur d’onde émise
par ce corps est faible. 1l est important de noter que dans le domaine infrarouge, les
longueurs d'ondes sont grandes et que |'énergie rayonnante est faible. Ceci laisse déja

entrevoir certains problemes de mesures.
Les lois fondamentales de la théorie électromagnétique classique montrent que le
champ électrique (E) crée par une charge (q) animée d'un mouvement de translation

. ~ . ~ - 4 1
uniforme est trés peu différent du champ statiques donné par [4]:

1 q
") (2.1

E =
411',80 r

Par contre, si la charge électrique subit une accélération, la relation de Maxwell
s'applique et montre qu'il apparait une énergie libérée sous forme de rayonnement
électromagnétique. [5]

a e

- - E

ot H = J+&, —
0 t 2.2)

- -
ou H désigne le champ magnétique, £ est la permittivité¢ du vide et J la densité
de courant.

Une élévation de température accroit I'agitation moléculaire au sein de la matiere et

favorise l'accélération des particules porteuses de charges électriques, génératrice du

U Cette équation est valide si et seulement si la distance d'observation r est beaucoup plus grande que le

déplacement de la charge



rayonnement. L'énergie ainsi libérée (W), sous forme radiative conditionne la longueur

d'onde d'émission (A) et est donnée par [6] :

A (2.3)

ol "¢" est la vitesse de la lumiére et "h" est la constante de Planck.

Le phénomeéne d'absorption du rayonnement par la matiere résulte du processus
inverse. 1l est important de noter que I'absorption associ€e a un corps donné est plus ou

moins importante et ce selon la composition dudit corps.

Le spectre infrarouge correspond au domaine d'émission de la maticre dont les
températures sont celles trouvées généralement a la surface de la terre. A ces températures,
dites "ordinaires" tous les corps rayonnent d'une manieére appréciable. Un objet ne peut
étre transparent a l'infrarouge que si il est refroidi. C'est ainsi que dans le domaine
spectral situé autour de 4 microns, pour réduire au centieme de sa valeur le rayonnement

d'un corps a 20°C, il faudrait abaisser sa température d'une centaine de degrés Celsius.

Comme montré a la figure 2.1, le spectre infrarouge est divisé en trois grandes
régions. L'infrarouge court est décelé par les émulsions photographiques spécialisées, par
des cellules photoémissives, par des détecteurs photoconducteurs et photovoltaiques.
Pour sa part, la détection du rayonnement infrarouge moyen est possible a conditions
d'employer des détecteurs thermiques, des détecteurs photoconducteurs et
photovoltaiques. Finalement la détection de l'infrarouge long releve du domaine des

détecteurs thermiques.
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Figure 2.1 Spectre Infrarouge



2.2. Lois régissant le rayonnement infrarouge

Les lois qui régissent le rayonnement infrarouge sont d'abord établies pour un
corps idéal, soit le corps noir. Le corps noir est un objet capable d'absorber totalement
tout rayonnement incident quelque soit sa longueur d'onde. Le rayonnement thermique

d'un corps réel se rapproche plus ou moins de celui du corps noir.

2.2.1. l.oide Planck

La loi de Planck est une des lois fondamentales de I'émission thermique. Elle
donne la relation existante entre I'émittance spectrale ~ (EA) d'un corps noir en fonction de

la longueur d’onde et sa température absolue (Ta).Cette relation est donnée par l'équation

suivante [7] :

_ 1
Ey (A T)= c j 2.4)

-16 2
ou C,=3.7413.10 ~Wm' et C, = 1.4338.10° m K

Comme ['€mittance spectrale du corps noir dépend de la longueur d'onde et de sa
température, il est utile de représenter la loi de Planck sous forme d'un réseau de courbes
comme illustré a la figure suivante. La figure 2.2 présente lI'€volution de I'émittance

spectrale en fonction de la longueur d'onde pour diverses températures.

2
. L'émittance spectrale est la puissance rayonnée dans un hémisphere par unité de surface du corps

rayonnant et par unité de longueur d'onde.
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Figure 2.2 Loi de Planck
Cette représentation graphique de la loi de Planck met en évidence le fait qu'a de
grandes longueurs d'ondes, I'émittance spectrale (EA) pour une température donnée n'est

pas 4 sa valeur maximale. Dans ce cas, il est donc plus difficile de détecter le flux émis par

un corps et de le soustraire aux bruits électriques et thermiques ambiants.

2.2.2. Loide Wien

La loi de Wien est obtenue en dérivant la loi de Planck. Cette loi donne la longueur
d’onde (A ) au maximum d’émittance spectrale en fonction de la température (Ta).
L'utilisation de la loi de Wien nous permet de déterminer, pour une température donnée

d'un corps noir, la longueur d'onde & laguelle I'émittance spectrale est maximale.

L'expression mathématique de la loi de Wien est donnée par [8]:



;‘LI:ITH = 2808 (25}

La figure 2.3 donne une représentation graphique de la loi de Wien ou de la

relation gui existe entre A, [um] et Ta [K] pour un corps noir.
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Figure 2.3 Loi de Wien

Cette loi met en évidence le fait que plus un corps est chaud plus, il rayonne dans
des longueurs d'onde qui sont courtes. A titre d'exemple citons le soleil, dont la
température apparente est de 6000 K, qui rayonne aux alentours de 0.5 microns. Par

contre un objet a température ambiante (T= 290 K) 4 une émuttance maximale autour de 10

MICrons.
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2.2.3. Loide Stefan-Boltzmann

Cette loi, obtenue par intégration de la loi de Planck depuis A = 0 jusqu'a I'infini

donne I'émittance totale d'un corps noir (E,) pour une température donnée. Le résultat de

I'intégration de la loi de Planck est donné par [9] :

==
E,= [E,dA=0Ta*

=0

(2.6)

ol & (Constante de Stefan) = 5.67.10™° —
m-°K

La figure 2.4 montre I'évolution de |'émittance totale (E ) et sa localisation

spectrale en fonction de la température d'un corps noir.
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Figure 2.4 Emittance totale en fonction de la température d'un corps noir
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2.3. Rayonnement thermique d’un corps réel

L’émissivité (€) d’une surface est définie comme étant le rapport entre 1’émittance

de cette surface et I’émittance du corps noir & la méme température et la méme longueur

d’onde.

L’émissivité (¢) d’un corps réel est toujours inférieur a ['unité. Elle varie avec la

longueur d'onde, la température, les caractéristiques du corps émetteur et la direction
d'émission. Dans la pratique, on utilise souvent des hypotheses simplificatrices nous
permettant de négliger l'influence de certaines grandeur physiques. C'est la cas de
I'émission grise, de I'émission isotrope et du corps gris a émission isotrope. Cependant

ces hypotheses simplificatrices sont souvent sources d’erreurs importantes.

L'é¢mittance spectrale d’un corps réel (E,,), est li€e a I'émittance spectrale du corps

noir (E, ,) par la relation suivante:
Ekr = 8(7\”Ta)Ek,n(7\”Ta) (27)

ou €(A,Ta) est I'émissivité a la longueur d'onde et & la température des

composantes constituant la cible. Il en est de méme pour ce qui est du calcul de I’émittance

d’un corps réel. La relation de Stefan Boltzmann (2.6) est modifiée et devient :

Er = 8(7\,,Ta) GTa4 (28)
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En faisant I’hypothése que le corps se comporte comme un corps gris ( émissivité
indépendante de la longueur d’onde ), il est possible d’écrire la derniére équation comme

suit :

Er = E(Ta) GTa4 (29)

Comme mentionné précédemment, I’émissivité d’un corps réel est fonction de
différents parametres. Les parametres les plus importants sont la température du corps et
son €tat de surface. Le tableau 2.2 donne la valeur de I'émissivité pour différents métaux

avec différents états de surface [10].

Dans la pratique, on utilise souvent des hypotheéses simplificatrices nous
permettant de négliger l'influence de certaines grandeurs physiques. C'est le cas de

I'émission grise et de I'émission isotrope et du corps gris a €émission isotrope.

TABLEAU 2.2 EMISSIVITE TOTALE DE DIFFERENTS METAUX
Meétaux Température [°C] | Emissivité Métaux Température [°C] | Emissivité
Acier Cuivre
chromé 20 0.06 légerement poli 502300 0.15
rouillé 20 0.68 brut ou oxydé 100 0.75
Aluminium Fonte
poli 200 0.04 non oxydée 200 0.40
oxydé 200 4 600 0.1120.19 oxydée 200 0.64
Laiton rugueuse 200 0.85
poli 300 0.03 Mercure 100 0.15
mat 50 2350 0.2 Etain 30 0.12
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Dans le cas de I'émission grise, I'émissivité est supposée indépendante de la
longueur d'onde. L'émission isotrope rend I'émissivité indépendante de la direction du
rayonnement. Dans les calculs, pour une zone de température et un état de surface donné,
on fait souvent I'hypothese du corps gris a émission isotrope ol la connaissance d'un seul
parametre (€missivité) suffit pour caractériser les propriétés rayonnantes de la surface du

corps. Cependant, ces simplifications, en plus de l'incertitude sur les valeurs exactes de

I'€missivité (€) sont des sources d'erreurs importantes en pyrométrie optique.

Dans la pratique, on utilise souvent des hypotheses simplificatrices nous
permettant de négliger l'influence de certaines grandeurs physiques. C'est le cas de

I'€mission grise et de I'émission isotrope et du corps gris a émission isotrope.

Dans le cas de I'émission grise, 1'émissivité est supposée indépendante de la
longueur d'onde. L'émission isotrope rend 1'émissivité indépendante de la direction du
rayonnement. Dans les calculs, pour une zone de température et un état de surface donné,
on fait souvent I'hypothése du corps gris a émission isotrope ol la connaissance d'un seul
parametre (émissivité) suffit pour caractériser les propriétés rayonnantes de la surface du

corps. Cependant, ces simplifications, en plus de l'incertitude sur les valeurs exactes de

I'émissivité (€) sont des sources d'erreurs importantes en pyrométrie optique.

2.4. Pyrométrie optique

La pyrométrie optique est une méthode de mesure de température basée sur la
relation qui existe entre la température d'un corps et le rayonnement optique qu'il émet.

Les capteurs utilisés sont de type photoélectriques ou thermiques.
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Dans le cas des capteurs photoélectriques, c’est ’action de I’énergie lumineuse
incidente qui est responsable des variations des propriétés électriques du capteur. Pour ce
qui est des capteurs thermiques, le phénomene primaire est la conversion de l'énergie

lumineuse absorbée en énergie d'agitation thermique du capteur.

L'intérét de la pyrométrie optique est de permettre la détermination d'une
température sans contact avec l'objet ; c'est donc une méthode appropriée quand les
conditions d'opération d'un équipement ne permettent pas l'utilisation de capteurs

thermométriques classiques. En général 'utilisation des pyrometres optiques est destinée a :

1. la mesure de température d'objets en mouvement ;

2. la mesure de température supérieure a 2000°C a grande distance ;
3. la mesure de température dans un environnement agressif ;

4. la mesure de température d'objet mauvais conducteur de chaleur.

En général, la chaine de pyrométrie optique est composée d'une optique, d'un
filtre spectral, d'un détecteur ou capteur, d'un conditionneur de signal et d'une interface

servant a transmettre le résultat de mesure. La figure 2.5 montre ces différentes

composantes.
rayonnement
électromagnétique _ filtre N
optique — spectral —— détecteur |— conditionneur
interface
pyromeétre optique

Figure 2.5 Chaine pyrométrique



15

La cible dont on veut mesurer la température émet, dans un hémisphére, par unité

de surface et dans une plage spectrale de largeur dA autour d'une longueur d'onde A, un

flux élémentaire d® [11]:

d® =¢(A,Ta) E, (Ta)dA (2.10)

.n

Le détecteur de rayonnement utilisé dans la chaine pyrométrique regoit le flux

¢lémentaire d® qui est une fraction K(A) du flux émis par I'ensemble de la source:

d®, = K(&)&(2.Ta) E,; ,(Ta) dA 2.11)

ou K(A) est fonction du systéme optique associé au détecteur, au filtre spectral, a
la géométrie de l'ensemble cible détecteur (distances, dimensions) et de I'absorption des

milieux de propagation. Ainsi le détecteur qui a une sensibilité donnée S,(A), convertit le

flux regu en un signal €lectrique S,. Ce signal est décrit par [12]:

ds, = S, (M) K() e(hTa) E, (Ta) dh (2.12)

,n

Cette derniere expression, compte tenu de la loi de Planck, établi la relation entre
la température de l'objet de mesure et le signal électrique élémentaire fourni par le
détecteur. Si dans la derniere équation on remplace le symbole de 1'émission spectrale par

sa valeur (2.4) ou:

<

. C alors
ewr )
P ATa

EX(X,Ta) =




C
- : 1
= S_(A) K() &(A. Ta) < dA (2.13)

C
?E[ —2
Py

Cette derniére relation met en évidence les difficultés de ce type de mesure qui, en

ds

el

principe exige de connaitre:

1. la valeur exacte de 'émussivité de |'objet de mesure ;
2. Datténuation apportée par les milieux traverseés ;

3. l'atténuation apportée par I'appareil de mesure.

De plus il y a lieu de s'assurer que le rayonnement regu par le détecteur est le seul
rayonnement thermique de la cible et qu'il ne s'y ajoute pas le rayonnement thermique
provenant d'autres corps de températures différentes. Comme montré & la figure 2.6, il
arrive que le rayonnement parvenant au détecteur soit la somme de I'énergie émise par la

source dont on veut évaluer la température et de |'énergie émise par une autre source.

Pyromatre

(2]
|| éléments chauffants ” /I ]
™~
| R I R

pitces & chauffer | I:> |

Four industriel

[1] rayonnement provenant de la piéce chaude

[2] rayonnement réfléchi provenant des éléments
chauffant

Figure 2. 6 Cas de rayonnement multiple [13]
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Pour minimiser les effets du rayonnement multiples il faut soit utiliser un filtre
spectral correspondant a la longueur d’onde émise par la source a la température mesurée
ou encore faire une analyse de I’environnement de mesure afin d’identifier et att€énuer les
sources externes qui pourraient rayonner sur 1’objet de mesure et ainsi fausser la mesure

[14].

2.4.1. Pyromeétre a radiation totale

L'ensemble du spectre de rayonnement thermique de la cible ou de l'objet de
mesure est regu par un détecteur a large bande, de type thermique. Ces capteurs
convertissent l'énergie lumineuse absorbée en énergie d'agitation thermique.
L'augmentation de température produite entraine une modification des propriétés
€lectriques du capteur et par le fait méme une variation de la tension ou du courant. Ces
variations sont par la suite converties, a l'aide de fonction de transfert, afin d'obtenir les
grandeurs physiques désirées. Les grandeurs électriques dont la variation thermique est

mise a profit pour la mesure du flux incident sont les suivantes:

1. larésistivit€ des éléments métalliques ou semi-conducteurs (bolometres)
2. laf.é.m. de Seebeck de couples de conducteurs de nature différente

3. la polarisation électrique de substances pyroélectriques

2.4.2. Pyrometre a bande étroite (monochromatigue) [16]

N

Contrairement au pyrometre a radiation totale, le pyrometre a bande étroite est
sélectif quant a la longueur d'onde a laquelle il est sensible. En effet, une fraction (KA)
limitée du spectre de rayonnement thermique de I'objet de mesure, centrée autour d'une

longueur d'onde A et de largeur AA, est sélectionnée au moyen d'un filtre optique et
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regue par un capteur photoélectrique de sensibilité spectrale (S,(A)) adaptée a la longueur

d'onde Aq. Plusieurs types de capteurs peuvent étre utilisés a cette fin. Ces capteurs sont

les photorésistances, les photodiodes et les photomultiplicateurs. Cependant de fagon

générale, on a recours a la photorésistance ou a la photodiode.

2.4.2. 1. Photorésistance

La photorésistance est un capteur qui voit sa résistance varier en fonction du
niveau d’éclairement auquel elle est soumise. Sa résistance varie aussi en fonction de ses
propres dimensions, de sa géométrie, de sa température et de la nature physico-chimique

du dépot photoconducteur . En général, un recouvrement ou dépot de PbS ou de Cds ou

a 9
CdSe procure une résistance élevée a la température de la piece (10 a 10 € ). Par contre

la résistance (25°C) des recouvrement de Sbln, de SbAs et de CdHgTe est relativement
faible soit entre 10 et 1000 €2. La figure 2.7 donne un exemple de la variation de la

résistivité d'un capteur en fonction de I'éclairement.

Les propriétés de la cellule peuvent étre convenablement traduites par un schéma

électrique équivalent ou la résistance d'obscurité R_. est placée en parallele avec une
q co

résistance Ry, qui est déterminée par l'effet photoélectrique du flux incident. La valeur de

la résistance peut présenter une dérive lente dans des conditions d'emplois extrémes
comme des expositions a des flux importants ou des tensions appliquées élevées. On
constate que ce vieillissement est plus marqué pour les matériaux a coefficient de

température élevé.
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Figure 2.7 Variation de la résistivité d'une photorésistance

En général, lintérét des photorésistances réside dans leur simplicit€ de
fonctionnement et leur sensibilité élevée. Ceci conduit a des montages simples et efficaces.

Les principaux inconvénients sont les suivants :

1. non linéarité de la réponse en fonction du flux incident ;

2. temps de réponse élevé et faible bande passante ;

3. instabilité des caractéristiques en fonction du vieillissement ;
4. sensibilité thermique importante ;

S. nécessité de refroidissement pour certains types.

2.4.2.2. Photodiode [15]

La photodiode est une cellule photoconductrice a jonction, qui est apparue sur Je
marché au cours des années 1950. Elle est, comme une diode normale, constituée de deux

semi-conducteurs ( type P et N). Dans le semi-conducteur de type N, les électrons
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excédentaires sont les porteurs majoritaires et les trous sont les porteurs minoritaires.
Pour ce qui est du semi-conducteur du type P c’est le contraire. Les trous excédentaires
sont les porteurs majoritaires et les électrons les porteurs minoritaires. La particularité de
la photodiode réside dans le fait qu’il existe sur son boitier une ouverture transparente qui
laisse passer la lumieére jusqu’a la jonction. Lorsque la jonction est éclairée par une
radiation lumineuse d’une longueur d’onde appropriée, 1’énergie des photons incidents
brise les liaisons covalentes et crée des paires électrons trous. Les €lectrons libres ainsi
créés dans la zone de déplétion sont attirés par la région N. Pour leur part les trous sont
attir€s par la région P. La résistance inverse de la photodiode décroit et un courant inverse
appelé photocourant circule. La valeur de ce courant est proportionnelle a I’intensité de
I’éclairement. La figure 2.8 montre le montage de la photodiode en mode

photoconducteur.

flux i)
radiatif\ Iinverse=Ir
1 —
N
Es—Lr Rm
Figure 2.8 Mode Photoconducteur

Comme mentionné antérieurement, il est trés important que le rayonnement puisse
atteindre la zone de déplétion en traversant, sans atténuation notable, 1'€lément semi-
conducteur éclairé. En effet le flux transmis décroit avec 1'épaisseur de la couche de semi-

conducteur. II faut donc, lors de la conception du capteur:
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1. mininmuser I'épaisseur de la couche de semi-conducteur éclairé afin

de transmettre la majeure partie de I'énergie incidente a la zone de déplétion
2. maximiser 'épaisseur de la zone de déplétion afin que I'absorption

du rayonnement soit maximal.

2.4.2.3.Signal de sortie du détecteur

Peu importe le type de détecteur utilisé (photorésistance ou photodiode) il est
contraint dans son opération par la fraction du spectre qu’il regoit et sa sensibilité
spectrale. 1l est donc possible de déterminer une forme d’équation pouvant satistaire les
deux types de détecteurs. Cette expression peut étre présentée sous la forme suivante :

X0+A§é

[Sa() K(A)-E,, dA (2.14)

Sel =
XO—AK2

Cependant comme le spectre est tres étroit, 11 est permis de poser que :

S,(M)=5, (%, ): KM =K ) (A, Ta) = £(A, Ta)

a

L’équation (2.14) peut donc étre sous la forme finale suivante :

S, = Sa(}‘o)XK@o)Xe(}‘o’Ta)x . A (2.15)
[exp —IJ

el
}\’5

0]
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2.4.3. Pyrométrie a disparition de filament

11 s'agit d'un pyrométre monochromatique (A, = 0.65 micron) qui superpose deux

images dont celle de la cible et de la référence. Dans les faits I'image de référence est celle

du filament de tungstene d'une lampe incandescente. Le courant qui chauffe le filament (1)

est ajusté de facon a ce que sa brillance soit la méme que celle de la cible; a ce moment les
deux images devraient se confondrent.
Un étalonnage préalable au moyen d'un corps noir (Iy = F(Tn)) permet

connaissant 1'émissivité (¢) de la cible d'en déduire la température T par calcul. Il est

important de noter que cette méthode de mesure comporte une erreur de beaucoup
supérieure a celle des autres pyrometres puisquelle fait intervenir le jugement de

'opérateur.

2.4.4. Pvyrométrie polychromatique (n=2 bichromatigue)

Le cas le plus simple de la pyrométrie polychromatique est la pyrométrie

bichromatique qui consiste a mesurer le rapport entre les énergies émises par la surface
étudi€e a deux longueurs d'onde voisines avec la méme largeur de bande AA. Dans les
faits, i est possible de considérer ce type de pyrometre comme €tant deux pyrometres

prenant la température du méme objet mais a des longueurs d'onde différentes.

Les signaux fournis par chaque appareil de mesure sont donnés par la relation

(2.15) ou:
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Sel1 = Sa(xl)XK(xl)xg(xl’Ta)x c A 2.16)
Al exp.—2-—1
1 XlTa
<
S,y = sa(xz)xK(xz)xe(xz,Ta)x M g1
.S e I

Comme les deux longueurs d'onde sont voisines, il est permis de poser en

premiére approximation que [17] :

Sa(1y)=5,(1) (2.18)
K(h ) =K(Ry) (2.19)
e(h.Ta) =¢[h,.Ta] (2.20)

Le rapport de ces deux équations (2.16 et 2.17) donne la valeur R (2.21) qui n'est

fonction que de la température de la piece.

yvY (¢ (11
ilit) e

Par la suite, un algorithme de calcul est utilis€ pour évaluer la température de la
source a partir de la valeur de R. L’expression (2.21) est indépendante de I’émissivité de

la source : c’est le principal intérét de cette méthode de mesure.
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2.5. Erreurs sur I’évaluation de la température en pyrométrie optique

Il existe principalement deux types de grandeurs d’influence qui affectent
directement ’erreur de température par pyrométrie optique. La premiere est associée a la
méconnaissance de I’émissivit¢ du corps dont on mesurer la température. La seconde

regroupe les grandeurs d’influences que I’on retrouve dans I’environnement de mesure.

2.5.1. Méconnaissance de I’émissivité exacte

Le flux optique, seule grandeur mesurable par un détecteur infrarouge

(photorésistance ou photodiode), est indissociable de ’émissivité (€) d’un corps et de sa
température. 11 faut donc pour déterminer la température avec exactitude avoir a priori une

bonne connaissance de 1’émissivité (g).

Par contre, I’émissivité (€) d’un corps réel est fonction de plusieurs parametres.

Ces principaux parameétres sont :

1. la température du corps ;

2. I’état de surface du corps ;

3, la longueur d’onde du flux émis ;

4. la position a partir de laquelle le corps est observé (@) .

Certaines approximations permettent de simplifier I’évaluation de la valeur de
I’émissivité (). C’est la cas du corps gris ou on pose 1’hypothése que I’émissivité est (€)

est indépendante de la longueur d’onde ou encore de I’émission isotrope qui fait
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I’hypothése que I’émissivité (€) est constante peut importe la position de I’observateur ()

.Ces deux hypotheses peuvent méme Etre jumelées afin de considérer que I’émissivité (€)

est indépendante de la longueur d’onde et de la position de I’observateur. Dans ce cas on

fait I’hypothese du corps gris a émission isotrope.

Cependant, méme en faisant ces hypotheses, il n’en demeure pas moins que
I’émissivité est fortement fonction de la température du corps dont on veut mesurer la

température et de son état de surface. C’est le cas de la majorité des métaux qui ont, a

température ambiante, une émissivité (€) relativement faible et qui a plus haute température
s’oxydent et voient leur émissivité augmenter de fagon significative. Dans ce cas, si les
mesures sont effectuées avec un pyromeétre monochromatique, il est possible d’observer

une dérive de la température fournie par |’appareil comparativement a la température réelle

du corps.

2.5.2. Environnement de mesure

L’environnement de mesure joue aussi un rdle important dans I’exactitude de la
prise de mesure. Dans certains cas, il faut tenir compte de ’atténuation du flux optique
entre I’objet de mesure et le détecteur. C’est le cas pour la prise de mesure lorsque le
rayonnement incident traverse un milieu ot il y a des particules en suspension ou encore
de la fumée. C’est aussi le cas lorsque la mesure est prise au travers d’une fenétre ou a
proximité d’objet solide qui pourrait bloquer une partie du rayonnement. L’atmosphére est
aussi une source d’atténuation. En effet, la présence de vapeur d’eau, de gaz carbonique et

d’azote dans I’atmosphére contribue a atténuer le rayonnement infrarouge.
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Parmi les grandeurs d’influence qui affectent la mesure de température et qui sont
associées a I’environnement de mesure, il y a le rayonnement multiple (voir section 2.4).
L’erreur de mesure associée a cette grandeur d’influence est causée par une source externe

qui rayonne directement ou indirectement sur le détecteur du pyrometre.

2.6. Caractéristiques et performances des pyrometres optiques

Quoique tres différents, les pyrometres disponibles sur les marchés commercial et
industriel ont des caractéristiques communes qui permettent de les comparer entre eux et

de définir une tendance ou orientation pour chacune de ces caractéristiques.

L’analyse des performances a porté sur 11 modeles de pyrometres provenant de
trois grands manufacturiers soit : OMEGA technologies company, IRCON et AGEMA
Infrared Systems. L’annexe A présente les données techniques de cing des modéles qui
ont servis a faire I’analyse comparative. Les résultats de 1’analyse sont présentés dans les

paragraphes suivants.

2.6.1. Etendue de mesure

L’étendue de mesure est définie comme étant la différence des valeurs extrémes de
la plage du mesurande dans lequel le fonctionnement du capteur correspond a des
spécifications préétablies. Les comparaisons au niveau de ce paramétre pour les
pyrometres monochromatique et bichromatique a permis de metire en €vidence les points

suivants :

1. I’étendue de mesure est, de facon générale, a peu de chose pres la méme
pour les pyrométres a bande étroite ( monochromatique) que pour les
pyrometres bichromatique (500°C a 2500°C) ;
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2. la température minimale ainsi que 1’étendue de mesure sont fonction du

type de détecteur utilisé ;
3. certains pyromeétres monochromatiques permettent la lecture de
température inférieure a 0°C, alors que la technologie utilisée pour la

conception des pyrometres bichromatiques ne le permet pas ;

4. parmu les 4 types de pyromeétres bichromatique repertoriés, la

. . 3
température minimale pouvant étre lue est de 250°C .

2.6.2. Emissivité et réponse spectrale

Les pyrometres a bande étroite offrent généralement la possibilité d’ajuster
manuellement I’émissivité servant au calcul de la température de I’objet de mesure. Cette
ajustement varie de 0.1 a 1 par pas de 0.01. Par contre certains pyrometres
monochromatiques de pietre qualité n’offre par cette possibilité d’ajustement. Dans ce cas,

I’émissivité est souvent préajusté autour de 0.9.

La réponse spectrale des pyromeétres est fonction de la gamme de température
couverte par I’appareil de mesure. Le tableau 2.3 donne la gamme de lecture des
pyrometres en fonction de leur réponse spectrale. Il est important de remarquer que pour
des températures élevées, la réponse spectrale est étroite et qu’elle se situe dans le

domaine de I’infrarouge court.

3
. Le prix de cet équipement est lég2rement supérieur a 13 500 $ DCN
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TABLEAU 2.3 REPONSE SPECTRALE
Compagnie Modele Type Gamme de température | Réponse spectrale
OMEGA 083701 monochromatique -50°C 2 1000°C 8414 um
0S3703 monochromatique 50°C a 600°C 7.9 um
0S3706 monochromatique 500°C a 1500°C 3.86 um
0S3709 monochromatique 900°C 4 3000°C 0.65 um
OS1542 7 DP1541 bichromatique 900°C 2 1800°C 0.9 a4 1.06 um
IRCON Mirage bichromatique 550°C a 1000°C 1.55 2 168 um

2.6.3. Temps de réponse

Le temps de réponse est la spécification qui permet d’apprécier de quelle fagon le

signal de sortie suit les variations du mesurande. En d’autres termes le temps de réponse

peut éwe défini comme étant le temps qui s’écoule aprés une variation brusque du

mesurande (échelon) jusqu’a ce que le signal de sortie de 1’appareil de mesure ne differe

plus de sa valeur finale que d’un certain écart (% de la valeur finale )préétabli.

L’analyse des divers parametres des pyrometres optiques a permis de constater

que ce temps de réponse était de I'ordre de 100 ms a 3 secondes ( 95% de la valeur

finale). L’analyse a aussi permis de constater que le temps de réponse & une incidence

importante sur le prix de I’appareil de mesures.
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2.6.4. Erreur et répétabilité des mesures

Dans le cadre de ce document, |’erreur * associée 2 I”appareil de mesure est définie
comme €tant une erreur systématique [ 18] et regroupe les erreurs reliées aux grandeurs de
référence et aux caractéristiques des composantes de I’équipements de mesures ( capteur,
conditionneur, interfaces). Cette erreur est définie en fonction de I’unité de meures ou en
pourcentage de la lecture de la grandeur mesurée. Pour sa part, la répétabilit€ est définie
comme étant la capacit€é d’un appareil de mesure a donner le méme signal de sortie pour
plusieurs mesures effectuées sous les mémes conditions ( méme mesurande et méme
condition de mesure). L’unité de mesure de la répétabilité est un certain pourcentage de la

lecture originale ou un pourcentage de la pleine échelle.

L'erreur de mesure des pyrometres optiques est, comme pour tous les appareils
métrologiques, soit constante sur la plage de mesure ou fonction de la position de la
mesure sur son étendue. L'analyse des parameétres des différents pyrometres montre les

deux tendances suivantes:

1. erreur constante de l'ordre de £ 2°C ;

2. erreur en fonction de la position de la mesure sur I'étendue ;
e +5°Cde-50°Ca0°C;
e +2°Cde0°Ca200°C;

e +1°Cde200°Cetplus.

° L’erreur est définie comme étant I'écart entre la valeur mesurée et la valeur vraie.
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Les données techniques concernant la répétabilit¢ de mesure montre que cette
derniére se situe entre + 0.3% a £ 1 % de la lecture originale ou bien a I’intérieur de £0.2

% de la pleine échelle.

2.6.5. Prix des pyrométres

Le prix unitaire des pyrometres optiques varie de 400 $ a 15000 $5. Notre

. 6 . N 3
analyse, non exhaustive , montre que certains parametres ont beaucoup plus d’influences

que d’autres sur le prix des pyrometres. Ces parametres (5) par ordre d’importance sont :

1. type de pyrometre (radiation totale, mono ou bichromatique) ;
2. le temps de réponse ;

3. l'erreur de mesure ;

4. la répétabilité ;

5. les options ;

e e rapport distance de mesure / dimension du point de mesure ;
e les interfaces de communication ;

e la mire de l'appareil (mire / lunette / laser) ;

e déclenchement d'actions sur point de consigne ;

e circuit de refroidissement ;

e portabilité ;

e émissivité variable ou fixe.

o e prix est en devise canadienne (DCN).

. L’analyse est considérée comme étant non exhautive puisqu’elle n’a porté que sur 11 modeles de

pyrometres. Cependant, elle permet tout de méme de dégager des orientation.
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3. THERMOMETRIE PAR CAPTEUR INDUCTIF

3.1. Principe de la mesure par capteur inductif

Le principe sur lequel repose la mesure de température de surface des objets

mélalliques & I"aide d’un capteur inductif est illustré a la figure 3.1

capteur
inductif champ
_I. magnétique H
Source = w=
de i[9 | /
courant I J
alternatif W= —
%
objel de mesure
Figure 3.1 Principe de la mesure par capteur inductif

Ce principe de mesure est régit par les mémes lois que celles qui régissent le
chauffage par induction électromagnétique. C’est la raison pour laquelle, tout au long du
texte portant sur les principes d’opération du capteur, plusieurs analogies entre les deux

procédés seront faites

Un courant I, généré par la source de courant alternatif de fréquence f, circule au

travers du capteur inductif et produit un champ magnétique H ou encore un flux
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magnétique @, tous deux proportionnels a la valeur du courant. L'amplitude de ce flux

magnétique @ est fonction de la valeur du courant et de la valeur de I'inductance (Lc)

dans laquelle il circule. L'expression mathématique du flux magnétique est donnée par la

relation suivante [19]:

ol @ est le flux magnétique [wb], L I'inductance [H] et 1 le courant [A]

Lorsque ce flux @, magnétique entre en contact avec un conducteur métallique, en

occurrence |'objet métallique dont on veut mesurer la température, il s’induit a I'intérieur

. 7
de ce conducteur, des courants appelés courants de Foucault . Ces courants sont en sens
inverses de ceux qu’ils les générent (loi de Lenz). Plus la fréquence du courant dans le
I'inductance augmente, plus le courant parcourant |I'objet de mesure a tendance 4 se

concentrer 4 sa surface. La répartition du courant est montré a la figure 3.2,

Capteur
= J

> surface A
3
El
EX surface B

objet de mesure
Figure 3.2 Répartition du courant dans |I’objet de mesure

7
. L. Foucault ; physicien frangais (1819-1868).
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Cette figure montre que le courant décroit de la surface A de I'objet de mesure vers
la surface B.On peut montrer qu’en premiére approximation, en simplifiant les éguation de
Maxwell, le courant ou la densité de courant décroit de fagon exponentielle. Cette
décroissance du courant {I) ou de la densité de courant (I) peut donc s’exprimer sous la

forme suivante [20]:

11 2165 (32)

ot I, est la valeur du courant & la distance x de la surface A et & une constante

appellée profondeur de pénétration qui est entre autre fonction de la fréquence du courant

dans le capteur et dans I'objet de mesure. Ce phénomene est connu sous le nom d’effet de

peau. La profondeur de pénétration (&) varie avec la fréguence (f) du courant qui les

génere, la résisitivité électrique (p(T)) et la perméabiliteé magnétique relative (. (T)) du

conducteur. Cette pénétration des courants s'exprime en metre et est définie par I'équation

suivante [21]:

5 =s503.3 | PT)_

Vi (T) £ (3:3)

Comme mentionné précédemment, lorsque le flux magnétique () produit par le

courant circulant dans la bobine, entre en contact avec un conducteur métallique, il s induit
a I'intérieur de ce conducteur, des courants appelés courants induits ou courant de
Foucault. La fréquence de ces courants est la méme que celle des courants circulant dans la
bobine. Lorsque cette fréquence augmente, la valeur des courants induits augmente. Cette
derniére augmentation se traduit par une augmentation du champ magnétique qui s’oppose

au champ magnétique produit par la bobine. Cette opposition entraine une plus ou moins
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grande répulsion des lignes de champ magnétique de la bobine. La figure 3.3 illustre ce

phénomene [22]

capteur capteur

— —

= <
<]

=
-

?
A
T

objet de mesure objet de mesure
basse fréquence _ haute fréquence _
Figure 3.3 Profondeur de pénétration des courants induits

Puisqu’a haute fréquence le champ magnétique pénetre moins profondement dans

le conducteur, il s’en suit que la densité de courant en surface (J) croit avec la fréquence.

Le circuit équivalent du schéma présenté a la figure 3.1 est le méme que celui qui
est utilis€ en chauffage par induction €électromagnétique [23]. Comme montré a la figure
3.4, ce circuit est composé de la résistance interne du capteur (Ri), de la résistance

réfléchie de I’objet de mesure (Ro) et de I’inductance du capteur (Lc)

Source
d
courant
alternatif

Figure 3.4 Circuit équivalent
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L’impédance du capteur (Z, ) vue par la source est donnée par la relation 3.3.

Z. =3/(Re)? +(wlc)’ 3.4)

N Rc=Ri+Ro (35)

La valeur de la résistance interne (Ri) dépend essentiellement de la géométrie du
capteur, du matériel utilis€é pour sa construction, de sa température et de sa fréquence
d’opération. En effet, plus la fréquence d’opération (f) est élevée, plus le courant (I)
circule en périphérie du conducteur constituant le capteur ; ce phénomene est appelé effet
pelliculaire (skin effect) [24]. Ceci a pour effet d’augmenter la résistance interne (Ri) du
capteur. Cependant, dans la mesure ol la température du capteur et ses conditions

d’opération sont stables, la résistance interne (Ri) du capteur demeure constante.

La valeur de la résistance réfléchie (Ro) dépend, comme dans le cas du capteur, de

sa géométrie, de sa composition et de sa température. Elle dépend aussi de la fréquence

d’opération du capteur qui a une influence directe sur la profondeur de pénétration (d) des

courants induits. Plus la fréquence d’opération (f) du capteur est élevée, plus les courants
induits circulent en surface ( voir équation 3.2) de I’objet de mesure et plus la valeur de sa
résistance (Ro) est élevée. Comme dans le cas du chauffage par induction
électromagnétique [25], la valeur de la résistance réfléchie (Ro) dépend aussi d’un facteur
k. Ce facteur est propre a un ensemble géométrique donné, composé du capteur et de
I’objet de mesure. Ce facteur k augmente avec la valeur de I’inductance du capteur (Lc) et
diminue avec I’augmentation de la distance (d) qui le sépare de I’objet de mesure. Le
facteur k est adimensionnel et sa valeur est comprise entre O et 1. Il est important de

mentionner que dans le cadre de ce mémoire, I’évaluation quantitative de la valeur du
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facteur k n’est pas utile. Cependant, la connaissance de son impact sur la valeur de la

résistance réfléchie (Ro) est essentielle.

Considérant que les parametres d’opération du capteur sont fixes et que ce dernier
est refroidi de fagon a ce que sa température soit stable, il est permis de conclure que la
valeur de sa résistance interne est a peu de chose prés constante. Il est donc possible

d’écrire les relations suivantes:

Rc = Ri+Ro (,k) (3.6)

Rc = Ri +Ro (f,(p(T),1u,(T),)

ou encore objet de mesure’ k) (3.7)

La valeur de I’inductance du capteur (Lc) est décrite par I’équation 3.1. Cette
€quation met en relation la valeur du flux magnétique (®,,) généré par un courant (I) qui

circule a travers une inductance (Lc). Par contre , le flux magnétique peut aussi étre

exprimé par I’équation suivante [26]:

"= (3.8)

ol N représente le nombre de tours de I’inductance, I, le courant qui y circule et
(X, la réluctance. La réluctance ((R) représente |’opposition au passage des lignes de force

et est proportionnelle a la longueur du chemin magnétique. Comme montré a la figure 3.5,
le chemin magnétique peut étre divisé en trois zones. La longueur de la zone 1 est fonction
de la hauteur du capteur et de I’amplitude des courants qui y circulent. La longueur de la

deuxieéme zone est fonction de la distance (d) qui sépare le capteur de I’objet de mesure

alors que la troisi¢me est fonction de la profondeur () des courants induits.
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capleur
inducul
: b
Source "
& zone |
courant
alternatif ]
= UYL
objet de mesure
Figure 3.5 Chemin magnétique

Pour un capteur, dans lequel circule un courant d’amplitude donné, la hauteur de la
zone | est constante. Cependant, les hauteurs des zones 2 et 3 sont fonction des
parametres d opération. En effet, la longueur totale du chemin magnétique des zones 2 et 3

est fonction de la distance (d) qui sépare le capteur de |'objet de mesure et de la pénétration

(&) des courants induits. Ces constatations peuvent s'écrire sous la forme suivante :

(R = constante + F(d,d) (3.9)

En remplacant la valeur du flux magnéuque (9) dans I'équation 3.6 par sa valeur

exprimée i I'équation 3.1 on retrouve :

N
Lo== (3.10)

On peut donc, a partir de 'éguation précédente, affirmer que la valeur de

I"inductance du capteur (Lc) dépend du nombre de tours (N) dont elle est constituée et de
la réluctance (&) du chemin magnétique.Excluant les facteurs d’ordre géométriques de

I'inductance du capteur comme sa longueur, son rayon, son nombre de tours, on peut

écrire que :



38

LC = g(“(T)Cap[eur’ d’60bj€[ de mesurc) (3 1 1)
ou encore Le = g(“(T)Capfeuf’d’f’(p(T)’“'T(T)’)obje[ de mesure) (3.12)
la valeur de la perméabilité du capteur (W) étant défini comme étant :

L =Up L capteur (3.13)

En substituant les valeurs de Rc (eq.3.5) de Lc (eq.3.10) dans I’équation 3.3 on

retrouve les expression suivantes :

. 2 2
Z. = %/(Rl +Ro (3, k)objet de mesure) + [mLC((“(T))capteur’d’ Sobje[ de mesure)j

(3.14)

2 2
Z, = i/(m # R0 (LKD) (T g mese)] (91107 - (PTLRAT) g e s
(3.15)

Considérant que:

1. la mesure de température se fait a fréquence (f) constante;
2. la mesure se fait a distance (d) constante entre le capteur et I’objet de mesure ;

3. la valeur du facteur k est constante pour une installation donnée dont la

distance (d) entre le capteur et I’objet de mesure est fixe;

I est permis de conclure que les variations d’impédance du capteur (Zc) sont

fonction des variations des parametres suivants :

1. la résisitivité électrique de I’objet de mesure (p(T)) ;
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2. la perméabilité magnétique relative de |'objet de mesure (w,(T)) ;

3. la perméabilité magnétique du capteur (W(T)) .

L’ensemble des trois derniéres constatations peut s"écrire de la facon suivante :

Z‘c = P(u[T]carpaeur 'p{T]nhj. mes. 1 r{T]DbJ. mes.} {_]._ |.5_}|

Considérant que la perméabilité magnétique du capteur (W(T)) résulte du produit de

la perméabilité magnétique du vide (L), qui est constante en fonction de la température, et

de la perméabilité magnétique relative de la cible, qui varie en fonction de la température, il

est permis d'écrire de nouveau |'équation 3.15 comme suit :
Ze =M(P(T)ob;. mes.+Fr(Tobj. mes.) (3.17)

Cette derniére équation laisse entrevoir que |'impédance du capteur est fonction de
la température de I'objet de mesure. C’est cette hypothése que la présente démarche tente
de valider.

3.2. Résultats des travaux de Yamada et Al

La recherche bibliographique a permis de trouver un brevet américain portant le
numéro 4,095,469 de 1978 qui décrit I'opération d'un capteur de température sans
contact. Le systéme proposé dans ce brevet est composé d'un oscillateur, d'un capteur
inductif (Z), d'une inductance (Z1), d'un amplificateur opérationnel et d'un circuit de
détection synchrone (détection synchrone et circuit de contrble de phase). La Figure 3.6

montre les principales composantes du systéme présenté dans le brevet américain.
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contrile
de phase

Détection

phi.op synchrone Va
0sC. i

= 1
oscillateur I

71
élément de 7
détection
4 =

Criser A cible

Figure 3.6 Composantes du systeme de mesure proposé dans le brevet 4,095,469
Ce schéma électrique peut de nouveau étre présenté comme indiqué a la figure 3.7.
Le capteur (£) composé d'une inductance voit son impédance (R+jmL) changer en

fonction de la température (T ) de la cible et de la distance (d) qui les séparent. En fonction

de ces deux parametres, le gain (A) de l'amplificateur opérationnel, varie comme suit :

A=Yo o B,
Vo o204 g ) (3.18)
Z, - Z(T,d) "

ol 3, est le gain en boucle ouverte de l'amplificateur (r5/r)

l:a_[:!tv._aur et vin —
conditionneur . .
{gain A) passe- bas vo
: 1
Yon L
oscillateur déphasage
el

Figure 3.7 Représentation simplifiée de la Figure 3.6 [27]
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Par la suite, le signal a la sortie du conditionneur est multiplié par un signal de
méme fréquence avec un certain déphasage. Ce second signal est obtenu en faisant passer
le signal de l'oscillateur & travers un réseau de déphasage. En plus de créer un certain

retard, ce réseau a aussi pour fonction d'écréter le signal.

Le résultat de la multiplication est un signal modulé en amplitude avec une porteuse
dont la fréquence est égale a celle de l'oscillateur. Pour sa part le signal modulant
{enveloppe) contient l'information recherché soit un signal électrique représentant la
variation du mesurande. Pour démoduler ce signal il suffit d'utiliser un filtre passe bas qui

coupe les hautes fréquences et qui laisse passer 'information

Ainsi la fonction de transfert totale de I'appareil de mesure est

B
V= S x cos(d) X V,, 3
’ 1_&x(1_[}"] (3.19)
Z,-Z(T .d|
ou encore Vo = A xcos(9)x Vi, (3.20)
on : h=P-o=

Comme mentionné dans le brevet, la mesure de température est basée sur une
variation d'impédance. Cependant, le brevet ne mentionne pas comment l'appareil de
mesure peut discriminer une variation de distance d'une variation de température alors que
tous les deux ont une influence trés importante sur I'impédance du capteur. De plus, le
brevet présente des résultats d'essais alors que la température maximale de la cible n'est
gue de 150 °C. A cette température, le rayonnement imposé au capteur est faible et

n'occasionne pas de surchauffe du capteur. Finalement, le systéme de mesure requiert une
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seconde inductance qui n’est pas soumis la variation de température. La réelle utilité¢ de

cette seconde inductance n’est pas clairement indiqueé dans le brevet.

3.3. Objectifs du projet

Les travaux qui ont ét€ entrepris dans le cadre de ce mémoire, avaient pour but
d’étudier la faisabilité d’utiliser un capteur inductif afin de faire la mesure de température
de surface des objets métalliques. L’utilisation de ce type de capteur devrait permettre de

rencontrer les caractéristiques thermométriques suivantes :

1. mesure sans contact avec I’objet de mesure ;
2. mesure indépendante de I’émuissivité de I’objet de mesure ;

3. mesure indépendante de la distance entre le capteur et I’objet de mesure (1 a 5

mm) ;
4. plage de mesure de 50°C a 400°C.

De plus, pour que la faisabilité soit démontrée, certains criteres de performances
ont ét€ €tablis. Ces criteres touchent I’erreur et la répétabilit€ de mesure. Compte tenu du
fait que dans le cadre de ce mémoire aucun traitement des données ( filtrage ) n’est effectué
avant leur utilisation, la répétabilit¢ de mesure est fixée a +2 fois la valeur de I'écart type
par rapport a la moyenne. Pour sa part, I’erreur absolue maximale a été établie a = 10°C et

I’erreur absolue moyenne a = 5°C.

Les principaux avantages de la méthode de mesure proposée dans le cadre de ce
mémoire par rapport a celle proposée dans le brevet américain 4,095,469 sont les
suivants. La méthode de mesure proposée dans ce mémoire ne requiert qu'une seule

inductance alors que la méthode proposée dans le brevet américain en requiert deux : une
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inductance pour la mesure de température et une seconde non exposée au mesurande et
servant de référence. De plus, le conditionneur utilis€ dans le brevet américain est
purement analogique, alors que celui proposée dans ce mémoire est de type numérique.
Les résultats provenant des conditionneurs numériques sont en général moins affectés par

le vieillissement des composantes et le temps de mise en marche.

La méthode de mesure proposée dans ce mémoire est particulierement bien
adaptée a la mesure de température de surface des objets métalliques en défilement , en
rotation, en translation. A titre d’exemples citons les chaines de production de barres
métalliques ( objet métalliques en défilement ) ol I’on doit mesurer leur température
avant chaque étape de laminage ou encore le contrdle de température des calandres des

machines a papier ( cylindre métallique en rotation ).

C’est aussi le cas lorsque I’on fabrique des cylindres de diverses dimensions a
partir d’une plaque d’acier donnée. Dans ce cas, il faut joindre deux coOtés paralleles d’une
méme plaque a I’aide d’un joint de soudure. A la fin de cette opération, le cylindre ainsi
formé doit passer une ou plusieurs étapes de revenus. Pour s’assurer que 1’étape de
revenu a été correctement effectuée a I’intérieur du four, il faut mesurer la température du
cylindre et ce en méme temps qu’il se déplace sur un convoyeur ( objet métallique en

translation).
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4. MONTAGE EXPERIMENTAL

Le but du montage expérimental est de permettre de valider la faisabilité d’utiliser
un capteur inductif pour la mesure de température de surface des objets métalliques. Plus

précisément, il doit permettre de :
1. chauffer une plaque métallique ( objet de mesure ) selon des critéres préétablis ;

2. mesurer, de facon discréte, la résistance (Rc), I'inductance (Lc) et les
températures du capteur (T, et T,) a différentes fréquences ( 50 kHz, 100 kHz

et 150 kHz) ;
3. mesurer, de facon discréte, la température de la plaque métallique (T);

4. d’enregistrer les parametres mesurés ( T, Rc, Le, T, T, ) selon une période

d’échantillonnage prédéterminée ;

5. ajuster précisément la distance (d) entre le capteur et ’objet de mesure (plaque

métallique en acier inoxydable 340L).

La figure 4.1 illustre les principales fonctions du montage expérimental et montre
les liens qui existent entre chacune de ces fonctions. Les paragraphes qui suivent la figure

4.1 décrivent les divers composantes du schéma blocs.
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Figure 4.1 Diagramme bloc du montage expérimental
4.1. Capteur inductif

4.1.1. Capteurs inductifs industriels

Les capteurs inductifs que ['on retrouve sur le marché industriel ( wvoir

caractéristigues a I"annexe B ) sont généralement destinés & la mesure de déplacement ou la

détection de proximité d'objet métallique. Ces capteurs ont, sauf quelgques exceptions, une

valeur inductive relativement élevée et un facteur de qualité de I'ordre de 10 & une

fréquence de 50 kHz. Ils sont robustes et peuvent donner une sortie analogique de type

voltage (0-10 Vdc) ou encore de type courant { 4 a 20 mAcc) ou bien une sortie munie

d'un contact ( normalement cuvert ou normalement ferme). Cependant, ce type de capteur

posséde une plage de température d’operation relativement restreinte. En général, la

température maximale est de 1'ordre de 75°C : donc bien en dega des limites d’opération

fixées a la section 3.3,
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4.1.2. Conception préliminaire et simulations sur Flux2D"¢

A la suite de cette constatation sur la contrainte de température, une conception
préliminaire d’un capteur répondant aux besoins de I’expérimentation a été€ entreprise. Une

vue de coupe de cette conception préliminaire est présentée a la figure 4.2.

6.35 mm
£
v
=
@
. L + 6 mm
cylindre de céramique structure de cuivre fil de cuivre
Figure 4.2 Vue de coupe du capteur a structure de cuivre

Cette figure montre une inductance composée de plusieurs tours de fil de cuivre et montée
sur un mandrin de céramique, le tout installé & I'intérieur d’une structure de cuivre. Les
propriétés €électriques et magnétiques du cuivre, permettent d’orienter les lignes de champ

magnétique vers la plaque d’acier standard 1008 servant d’objet de mesure. En effet,

comme la résisitivité du cuivre (p) et sa perméabilité magnétique relative (l1.) sont faibles,

la profondeur de pénétration des courants induits (d) est faible d’oli une augmentation de

la densité de courant en surface de la structure de cuivre et une répulsion des lignes de
champ magnétique (voir section 3.1). Comme les lignes de champ magnétique se voient
repousser par la structure de cuivre, elles se voient diriger vers la plaque d’acier qui sert

d’objet de mesure (voir résultats des simulations a 1’annexe C).
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Avant de réaliser physiquement ce capteur des simulations sur Flux2DM® ont été
entreprises afin de valider le concept de mesure de température. Ces simulations ont €té
réalisées avec les spécifications présentées dans le tableau 4.1. La figure 4.3 montre une

vue d’ensemble des composantes qui ont été€ intégrées dans les simulations.

axe axisymétrique

capteur

—F Imm

plaque d’acier standard 1008

Figure 4.3 Vue d’ensemble des composantes de la simulation
TABLEAU 4.1 PARAMETRES DE SIMULATION

Type de simulation magnétique, axisymétrique
Nombre de tours composant I’inductance 100 tours
Courant circulant dans I’inductance 0.1 ampere a 100 kHz
Température de I’objet de mesure 50 a 500°C
Température de la structure en cuivre 50°C
Distance entre le capteur et I’objet de mesure 1 mm
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I est tres important de noter que ces simulations ne tenaient pas compte des
échanges thermiques par conduction entre la structure du capteur et I’inductance et des
échanges radiatifs entre ’objet de mesure et le capteur ( structure et inductance). Ces
simulations n’avaient pour but que de valider qualitativement les variations d’inductance
en fonction de la température de 1’objet de mesure a une distance fixe de 1 mm. De plus, le
logiciel de simulation ne permettait pas d’estimer les variations de résistance du capteur en

fonction de la température de 1’objet de mesure.

Les résultats des simulations ont montré que la valeur de I’inductance augmentait

en fonction de la température de I’objet de mesure. Dans les faits, comme montré a la

figure 4.4, la valeur de I'inductance est passée de 126 puH a 131 uH alors que la

température de la plaque d’acier inoxydable est passée de 50 a 500°C.

Ces simulations ont aussi permis de visualiser 1’évolution de la pénétration (§) du

champ magnétique a I’intérieur méme de 1’objet de mesure en fonction de sa température.
Au fur et a mesure que la température de I’objet de mesure augmente, la pénétration du

champ magnétique augmente. Les résultats de ces simulations sont présentés a I’annexe C.

Apres une breve analyse des résultats, le capteur présenté a la figure 4.2 a été
fabriqué et des essais préliminaires ont ét¢ menés. Quoique d’un point de vue purement
magnétique, le capteur fonctionnait bien (simulations avec Flux2D), des essais
préliminaires ont démontré que les échanges thermiques par conduction et radiation , entre
la structure du capteur et I’inductance, et par radiation, entre le capteur et I’objet de

mesure, jouaient un role important dans la mesure de température de 1’objet de mesure et la
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rendait difficile. Il en aurait été tout autrement si la structure du capteur et le conducteur

formant I’inductance avaient été refroidis.

132

131

130

129 1

128 |

Inductance du capteur[pH]

127

126 -

125 L i L . L L L L . . . . L L
0 100 200 300 400 500

Température de la plaque d'acier standard 1008 [°C]

Figure 4.4 Inductance du capteur en fonction de la température de la plaque d’acier
standard

4.1.3. Critéres de conception du capteur

Il a donc fallu, dans le cadre de ce mémoire, concevoir un deuxi¢me capteur de

petites dimensions et répondant aux exigences suivantes :

1. une inductance élevée pour favoriser une valeur élevée du facteur k ;

2. une faible valeur de la résistance interne (Ri) pour que les variations de
résistance réfléchie (Ro) dues aux changements de température de I’objet de

mesure soient significatives ;
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3. une bonne tenue en température pour répondre aux exigences de la section 3.3 ;

4. une faible inertie thermique pour favoriser un faible temps de réponse et
contrer les effets constat€s lors des essais avec le premier capteur ( section
4.1.2);

5. une bonne robustesse mécanique.

La valeur de I’inductance recherchée doit, comme mentionné précédemment, €tre la
plus élevée possible afin d’augmenter la valeur du facteur k. Pour sa part, la valeur de la
résistance interne du capteur (Ri) doit étre la plus faible possible afin de faciliter la lecture
des variations de résistance vue par le capteur (Ro) causées par les variations de

température de 1’objet de mesure.

La température maximale que peut supporter le capteur en opération représente
aussi un aspect important a considérer. Pour les essais, cette température maximale a été
fixée a 500°C. Il a donc fallu trouver un revétement pouvant supporter cette température et
étant capable de créer, sur une faible épaisseur ( 1a 3 mm), une certaine isolation
thermique afin d’éviter un surchauffe du capteur. L’inertie thermique du capteur reveét
aussi un aspect important. Elle affecte directement son temps de réponse : plus I’inertie
thermique est grande plus le temps de réponse est long. Pour diminuer I’inertie thermique
du capteur, il faut utiliser des composantes de petites dimensions et possédant, a
I’exclusion du revétement, une conductivité thermique élevée afin de dissiper rapidement

I’énergie qui pourrait s’y étre accumulée.

Pour ce qui est de la robustesse mécanique, aucun critére ( vibration, compression,
torsion, etc.) n’a été imposé lors de la construction du capteur. Cependant, le revétement
entourant le capteur doit offrir une assez grande rigidité mécanique pour permettre son

déplacement lors des essais de laboratoire.
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4.1.4. Conception du capteur

Le capteur fabriqué pour les essais de faisabilité est composé d’un tuyau de cuivre
de 3.175 mm de diametre et disposé en spirale sur un méme plan. Cette configuration est
mieux connue sous le nom de " Tapis de chat ". Une vue de profil du capteur est présentée

a la figure 4.5.

boulon de teflon

encapsulant

concentrateur de champ

4mm___ _ E
conduit de cuivre M\ ]
Diam. ext. = 3.175 mm
espacemerln =1 mm I
I 102 mm i
13 mm
Figure 4.5 Vue de profil du capteur

L’utilisation d’un tuyau de cuivre comme conducteur, permet de refroidir le
capteur lorsque ce dernier est exposé a la source de chaleur constituée par 1’objet de
mesure. Ce refroidissement améliore la tenue en température du capteur ainsi que son

temps de réponse. Le fait d’utiliser un tuyau de cuivre n’a pratiquement pas d’influence
sur la résistance haute fréquence (Reyg) [28] du capteur par rapport a ce qu’elle aurait €té

si le capteur avait été composé d’un conducteur plein. A haute fréquence, le courant, dans
le capteur, circule principalement en périphérie du conducteur qui le transporte. Ce

phénomene, appelé effet pelliculaire, augmente avec la fréquence du courant [29]. Ainsi a
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50 kHz, la pénétration du courant dans le conducteur de cuivre plein aurait été de 0.29 mm
ce qui est largement inférieur a I"épaisseur de la paroi du conduit utilisé qui est de 0.587

mi.

Motons de plus, que ["utilisation d’"un conducteur composé d’un ou plusieurs brins
n’aurait pas permis { pour un méme volume) d’augmenter le nombre de tours constituant
I'inductance et ainsi permis d’augmenter sa valeur. En effet, pour obtenir la méme tenue
en température, il avrait fallu utiliser un conducteur électrique de type haute température
servant au bobinage des moteurs. Ces conducteurs fournis par la compagnie MGS ont un
diametre externe minimal ( voir annexe E) de 4.6 mm alors que le diametre externe du

conduit est de 3.17 mm.

La valeur de I'inductance formée de 10 tours de conduit de cuivre était de 0.78
uH. Pour augmenter cette valeur et ainsi rencontrer les critéres de conception décrits a la

section 4.1.1, des concentrateurs de champs ( nickel zinc ) fournis par la compagnie
Fluxtrol, ont été installés & une distance de 1.5 mm au dessus de la surface du capteur.

L’ ajout de ces concentrateurs (5) de champ a permis d’augmenter la valeur de I'inductance

de facon appréciable pour atteindre 3.4 uH & 1 kHz.

Deux thermocouples ont été installés sur le capteur avant que ce dernier soit
recouvert du revétement. La figure 4.6 montre la position de ces thermocouples.
L'utilisation des thermocouples de type K permet de suivre, lors des différents essais,

I"évolution en température du conduit de cuivre et d’un des concentrateurs de champ.
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boulon de teflon

encapsulant

concentrateur de champ

conduits de cuivre

1.542mm 1

Figure 4.6 Position des thermocouples T, et T,

Le revétement qui a servi a recouvrir le capteur, les concentrateurs de champ ainsi
que les thermocouples est une céramique en poudre fournie par la compagnie Cotronix.
Cette poudre, dont les caractéristiques sont présentées a 1’annexe E, permet d’atteindre une
bonne rigidité mécanique et peut étre exposé a une source de chaleur de plus de 1600°C
sans que ses propriétés soient modifiées. Les figures 4.7 et 4.8 montrent des photos du
capteur congu pour les essais alors que la tableau 4.2 donnent les principales

caractéristiques physiques du capteur.



Figure 4.7

Vue de profil du capteur

Figure 4.8

Vue en plongée du capteur
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TABLEAU 4.2 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU CAPTEUR

Forme du capteur spirale ( tapis de chat )
Diameétre externe [mm] 102 mm
Epaisseur [mm] 11 mm
Masse [kg] 0.168 kg

4.1.5. Caractérisation du capteur

Avant méme de penser a utiliser ce capteur a des fins d’essais, il est important de
bien le caractériser. Pour ce faire, le capteur a été placé sur une plaque de polypropyléne
(15.5 cm (H) x 60 cm (L) x 60 cm (P) ) et a été éloigné de toute surface métallique qui
aurait pu modifier son comportement. Par la suite, le capteur a ét reli€é a un appareil
permettant de mesurer son impédance en fonction de la fréquence. Les mesures
d’impédance ont ét¢ effectuées a température ambiante (22°C). Les résultats de cette

analyse sont présentés sous forme de graphiques aux figures 4.9 et 4.10.

La figure 4.9 permet de voir I’effet de la fréquence sur la valeur de la résistance du
capteur. L.’ augmentation de résistance est due au fait qu’a plus haute fréquence, la majorité
du courant ne circule que dans une certaine épaisseur du conduit a partir de la surface de ce

dernier. Dans les faits, prés de 90% du courant ne circule que dans une épaisseur €gale a

deux fois la profondeur de pénétration (8) Cette profondeur de pénétration (8) est définie

comme :

5 =503.3 |2 (4.1)
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ol W, est la perméabilité magnétique relative du conducteur et p, la résistivite du
conducteur [€2.m]. Dans le cas du cuivre, la valeur de la perméabilité magnétique relative

est égale A I"unité [30] alors que sa résistivité 2 20°C est de 17.2..10° Qm [31]
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Figure 4.9 Résistance et réactance inductive du capteur en fonction de la fréquence
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4.2. Objet de mesure

Quatre métaux ont ét€ retenus lors de la premiere phase de recherche visant a
trouver un matériel pour 1’objet de mesure. Ces métaux étaient I’aluminium ( série 600),
’acier standard ( acier 1008), la fonte grise et I’acier inoxydable ( 304L). Le principal
critere qui a servi a la sélection du matériel constituant ’objet de mesure était la
connaissance exacte de ses propriétés électriques (résistivité) et magnétiques (perméabilité
magnétique relative) en fonction de sa température. Aprés analyse des données alors

disponibles, I’acier inoxydable 304 L a été sélectionné.

L’acier inoxydable 304 L est un acier austénitique [32] composé de 0.08% de
carbone, de 19% de chrome et de 9% de nickel. L’une des particularités de ce type d’acier
qui a favorisé sa sélection est le fait qu’il soit considéré comme étant un acier

diamagnétique. Sa perméabilité magnétique relative est donnée par la relation suivante [33]

wo=lvy (4.2)

ou y est la susceptibilité magnétique de 1’acier. Cette susceptibilité magnétique est

indépendante de la température et est, pour ’acier inoxydable 304L, faible et négative. La

valeur de la susceptibilité magnétique pour I’acier inoxydable de 304 L est [34] :
Yaos, = -1.36.107

Comme la susceptibilit¢ de I’acier inoxydable 304L est indépendante de la
température, on peut conclure que la perméabilité magnétique est aussi constante. De plus,

tenant compte du fait que la valeur de la susceptibilité est trés inférieure a I’unité, on peut

considérer que la valeur de la perméabilité magnétique de I’acier inoxydable (L, 504, ) €St
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unitaire. Cette derniére particularité a comme principal avantage de ne faire dépendre
I'impédance du capteur que de la résisitivité de I’objet de mesure (voir section 3.1

équations 3.6 a 3.14).

La conductivité thermique (K, ) et la résistivité €lectrique (p,y, ) de I’acier

inoxydable 304L varient linéairement avec sa température. Les expressions suivantes
donnent les relations qui existent entre ces parametres et la température (T) de I’acier
inoxydable. Les caractéristiques physiques de 1’objet de mesure constitué par la plaque

d’acier inoxydable 304L sont présentées dans le tableau 4.3.

P sa, =1.107(70.2+(6.69.107T)) 4.3)

Ka =14.5+(1.40.107T) (4.4)

TABLEAU 4.3 CARACTERISTIQUE DE L’OBJET DE MESURE

Type d’acier Acier inoxydable 304L
Largeur [mm] 305 mm
Profondeur [mm] 305 mm
Epaisseur [mm] 7 mm
Masse [kg] 5.818 kg

4.3. Systeme de chauffage et de contréle de la température

Le systeme de chauffage et de controle de la température de I’objet de mesure doit

permettre de faire une montée en température linéaire de 20°C a 400°C en un maximum de
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trois minutes. Le systeme de chauffage et de contrble congu pour les essais est illustré a la

figure 4.11.
consigne thermocouple
TI*C]  peé-érablie i
400 contride
contrileur
. —————P  derype PID
':J . ([min] 4 objet de mesute
alimentation
: source
émqll:é infrarouge
600 Vac (cowt)
Figure 4.11 Systéme de chauffage et de controle de température de |"objet de mesure

Le controle requis pour la régulation de température de surface de la plaque d’acier

inoxydable ( T, ) est effectué a 1’aide d’un contrbleur de la compagnie Eurotherm (Série

900). Ce contréleur posséde deux entrées de type thermocouples ainsi que deux sorties. La
configuration de ces derniéres est fait en usine et peut prendre différentes formes ( contact
sec, 0-10 Vee, 4 & 20 mAcc ). Ce contréleur posséde aussi un espace mémoire afin de
programmer différents types de consignes. Dans le cadre des essais de laboratoire, la

consigne programmeée était de type rampe (voir figure 4.8) et avait une pente de 10°C/ min.

Le thermocouple de contréle fixé a la plaque d’acier ( fusion par point ) et branché
i une des entrées du controleur permet a ce dernier d’évaluer la température de I'objet de
mesure, de la comparer avec la valeur de la consigne et de fournir un signal de rétroaction
proportionnel & I"écart entre ces deux valeurs. Le signal, sous forme d'un courant de 4 &
20 mAcc, alimente un gradateur monophasé de 600 Vca et d'une capacité nominale de 50
amperes. Ce gradateur de la compagnie Phasetronics posséde une entrée de contrble de

type courant ( 4 & 20 mAcc) et joue sur la phase (angle d’amorgage des thyristors ) du
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signal d’entrée ( 600 Vca ) afin de moduler la puissance de la source infrarouge reliée a sa

sortie. Les caractéristiques de la source infrarouge, montrée 2 la figure 4.12 et utilisée lors

des essai, sont données dans la tableau 4.4.

Figure 4.12

TABLEAU 4.4 CARACTERISTIQUES DE LA SOURCE INFRAROUGE

Source infrarouge

Alimentation

600 Vac 1¢
Puissance électrique [W] 8840 Watts
Nombre d’éléments tubulaire 12

Dimensions [cm] / surface [m?]

31.75cm x 31.75¢cm /0.1 m*

Des essais ont démontré que pour que la température de la plaque d’acier soit

uniforme sur la plus grande partie de sa surface, la distance la séparant de la source

infrarouge devait étre d’au minimum de 8.5 cm. Sous cette condition la température de la

plaque d’acier était uniforme et avait le profil montré a la figure 4.13.
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Figure 4.13 Evolution de la température de la plaque d’acier inoxydable

L’examen de la figure précédente permet de constater qu’il existe une certaine non-
linéarité au début de la courbe. Cette erreur, par rapport & la valeur de la consigne,
s'explique par le fait que le contrdleur a une valeur constante proportionnelle élevée et que

la plague d’acier a une certaine inertie thermique en début de chauffage.

4.4. Systéemes de mesures

Comme mentionné au début du quatrieme chapitre, le systtme de mesure a

principalement pour fonction de :

I.  mesurer de fagon discréte la résistance (Rc), I'inductance (Lc) et les
températures du capteur (T, et T,) & différentes fréquences ( 50 kHz,
100 kHz et 150 kHz) ;

2. mesurer de fagon discréte la température (T, T, et T,) de la plague

métallique ou de I'objet de mesure ;
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3. d’enregistrer les parametres mesurés ( Rc, Le, T, T,, T, ) selon une

période d’échantillonnage prédéterminée .

Les mesures de résistance et d’inductance du capteur, en fonction de la température
de la plaque d’acier inoxydable 304L, ont été prises a I’aide de I’analyseur d’impédance de la
compagnie Hewlett Packard modele 4194A. Une bréve description de I’appareil de mesure,
tir€e des caractéristiques du manufacturier [35], est présentée a I’annexe F. Cet analyseur
était branché a I'interface HPIB ( IEEE 488) de I’ordinateur via un céble HPIB. Pour leur
part, les mesures de températures (T, T, et T,) ont ét€ prises a 'aide de thermocouples de
type K reli€s a une carte de lecture de thermocouples multiplexée ( HP44708A). Cette
derniere était localisé a I’intérieur méme du systeme d’acquisition de données ( HP3852A).
Une description du systtme d’acquisition est présentée a I’annexe G [36]. Comme
’analyseur d’impédance, le systéme d’acquisition de données était relié a I’interface HPIB de

I’ordinateur via un cable HPIB.

La gestion des données ainsi que leur affichage en mode graphique était assuré par
un programme développé sur HPVEE ( Hewlett Packard’s Visual Engineering
Environment ) version 3.2. Ce programme permet d’élaborer des stratégies de gestion de
données a partir de fonctions élémentaires et des commandes propres a chacun des
appareils avec qui il communique. L’organigramme du programme, créé a partir de
HPVEE, est montré a la figure 4.14. Le diagramme bloc complet fourni par HPVEE est

présenté a I’annexe H.

Ce programme peut €tre divisé en quatre sections. La premicre section du
programme défini les variables qui y sont utilisées et met en forme I’entéte du fichier qui
sera généré tout au long de I’exécution du programme. Cette section comprend aussi

lajustement des différents parametres d’opération de I’analyseur d‘impédance
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(HP4194A). Ces paramétres et leur ajustement sont énumérés dans le tableau 4.5. Une

liste complete des commandes possibles est présentée a I’annexe 1.

La seconde partie du programme consiste simplement a générer un délai entre les
séries de mesure. La troisieme section débute par un ajustement de la fréquence de mesure
a 50 kHz. Par la suite, une série de mesures de températures (T, T, et T,) est effectuée.
Ces mesures sont prises a ’aide du systéme d’acquisition HP3852A. Les commandes
propres au systeme d’acquisition et générées par le logiciel développé sur HPVEE sont

présentées dans le tableau 4.6.

TABLEAU 4.5 PARAMETRES D’OPERATION DE L.’ ANALYSEUR

D’IMPEDANCE
Parameétres d’opération Fonction utilisée ajustement
Freq. min / Freq. max START /STOP 10 kHz /200 kHz
Pas de fréquence STEP 10 khz
Fréquence de mesure MKR 10 kHz
Type de mesure FNC1 mesure d’impédance
Type de mesure d’impédance IMP3 Lc [H]-Re [Q]
Temps d’intégration M2 5ms
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Déclaration des variables et
mise en forme de I’entéte du

fichier d’acquisition Section |
Déclaration des variables et
* ajustement des parametres limites de

. N - I’analyseur d’impédance
Ajustement des parametres limites de

fonctionnement de I"analyseur
d’impédance (4194A)

v

» Délai entre les

Section2
Délai entre chaque série de

acquisitions mesures

v

Ajustement du 4194A a 50 kHz

v

Prise de mesures des températures (T, T1 et T2),
-> de la résistance (Rc) et de I'inductance (Lc) du
capteur Section 3

Mesure et incrémentation de la

v fréquence de mesure

oui incrémentation de la
fréquence (+ 50 kHz)

4

fréq< 200 Khz

Enregistement des données Section 4

mesurées a 50 kHz, 100 kHz Enregistrement des données
et 150 kHz et mise en

graphique

Figure 4.14 Organigramme du programme de contrdle et d’acquisitions
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TABLEAU 4.6 COMMANDE POUR LA MESURE DES TEMPERATURES (T, T,

ETT,)
Mesure / localisation canal utilis€¢ (HP44708A) | Fonction utilisée (3852A)
Mesure de température de la canal 100 confmeas Tempk 0100
cible (T)
Mesure de température du canal 101 confmeas Tempk 0101
capteur / conduit (T,)
Mesure de température du canal 102 confmeas Tempk 0102
capteur / concentrateur (T,)

A la fin des mesures de températures, le logiciel envoie une commande a
I’analyseur d’impédance pour que ce dernier mesure la valeur résistive (Rc) et inductive
(Lc) du capteur. Une fois que ces mesures ont été prises, la fréquence de mesure de
I’analyseur d’impédance est incrémentée et est comparée a une valeur limite (200 kHz).
Dans la cas ou la fréquence de mesure est inférieure a la limite, les mesures de
températures (T, T,, T,), de résistance (Rc) et d’inductance (Lc) sont reprises a
nouveaux. Dans le cas contraire et apreés un certain délai, la fréquence de mesure de
I’analyseur d’impédance est remise a 50 kHz et de nouvelles mesures sont prises. Cette
série de mesures prend fin lorsque la température maximale fixée par |’opérateur est

atteinte par I’objet de mesure (plaque en acier inoxydable 304L) .
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4.5. Ajustement de la distance entre le capteur et Iobjet de mesure

Un des paramétres les plus important qui influe sur la prise de mesure de
température a I’aide d’un capteur inductif est la distance qui le sépare de I'objet de mesure.
En effet, en augmentant cette distance, le facteur k décroit et diminue par le fait méme la
sensibilité du capteur, Il faut donc étre en mesure de caractériser le changement de
comportement du capteur en fonction de la distance qui le sépare de I'objet de mesure. I
est donc essentiel de pouvoir ajuster cette distance avec précision et ainsi évaluer la

réponse du capteur en fonction de ce paramétre.

Pour ce faire, le capteur a été monté sur le mandrin d'une fraiseuse numérique
alors que la plaque d’acier et I'émetteur infrarouge ont ét€ déposés sur la table de travail.
La figure 4.15 montre |'installation du capteur, de la source infrarouge et de la plaque

d’acier sur la fraiseuse.

plaque ‘— Mandnn de la raseuse (Nixe)
isolant d'acier | Capteur
thermique — *— P
support sSOurce
métallique ] infrarouge
RS

=] /8

Table de la fraiseuse numérique
K - déplacement trois axes

Z

Figure 4.15 Installation des équipements sur la fraiseuse numérique
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Lors de I'installation, la distance entre le dessus des lampes infrarouges et le
dessous de la plaque d’acier a été ajustée a 10 cm a I'aide des isolants thermiques posés
entre la plaque et les supports métallique de la source. Cette distance assurait, comme

mentionné a la section 4.3, un chauffage uniforme de la plaque d’acier.

L’ajustement de la distance séparant le dessus de la plaque d’acier et le dessous du

capteur a été fait manuellement. Lors des essais, la distance minimale entre le capteur et la

plaque métallique a ét€ de 1.016 mm * 0.0127 mm. Par la suite, cette distance a été

incrémentée par pas de 1.016 mm pour atteindre, lors des derniers essais, 6.096 mm =+

0.0127 mm.

4.6. Fonctionnement de I’ensemble du systeme de mesure

Les dernieres sections ont défini le fonctionnement de chacune des parties du
systeme de mesures et de contrbles utilis€ lors des essais. La derniére section de ce
chapitre vise plutdt a donner une vue d’ensemble du fonctionnement du systeme et & en
définir les extrants. La figure 4.16 montre, de fagon séquentielle et globale, le
fonctionnement du systéme de mesure et ce pour une distance donnée séparant le capteur
de la plaque en acier inoxydable 304L. Il va sans dire que I’ensemble des actions, qui sont
montrées a la figure 4.16, sont répétées pour chacune des distances variant de 1.016 mm a
6.096 mm par pas de 1.016 mm. Ainsi, six fichiers de mesures seront générés. Chaque

fichier contiendra:
1. mesures a 50 kHz (T, T,, T,, Lc, Rc) ;

2. mesures a 100 kHz (T, T,, T,, Lc, Rc) ;

3.mesures a 150 kHz (T, T1, T2, Lc, Rc).
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0 38 mint 1 min
Temps I ]

Mise en marche du
systeme de contrdle de
température de la T min T max
plaque d’acier inox.

Mise en marche du
systeme de mesure
et de contréle

- délai I 1 [ ] ]
- mesures = - =
- enregistrement ] 1] 3]
|20 secondes |
Figure 4.16 Fonctionnement global et séquentiel du systéme de mesure et de

controle

Lors de I’analyse des données, les six fichiers seront manuellement reconfigurés
afin de d’en obtenir que trois. Ces fichiers contiendront, pour une fréquence spécifique ( 50
kHz, 100 kHz et 150 kHz) les résultats de mesures (T, T, T,, Lc, Rc ) pour chacune des
distances séparant le capteur de la plaque métallique. Les trois fichiers ainsi générés seront

appelés F50kHz, F100kHz et F150kHz.
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5. ESSAIS ET ANALYSES

L’analyse préliminaire des données recueillies lors des essais, a démontré que les
résultats de mesures associés aux essais a une distance de 4.064 mm étaient incohérents.
Cette incohérence €tait probablement due a une erreur de mesure ou de manipulation. C’est
la raison pour laquelle, cette série de mesure a volontairement été retirée des résultats qui
vous sont présentés. Il en est de méme pour la mesure de température du capteur au niveau
du concentrateur de champ (T,). Quoique que les valeurs numériques de cette variable
semblaient étre justes, elle a ét€ retirée car elle n’apportait pas d’éléments nouveaux
favorisant une meilleure analyse. En effet, I’analyse ultérieure a démontré que la seule
utilisation de la température du conduit du capteur (T,) était suffisante. Cette conclusion
semblait tout a fait cohérente puisque les deux valeurs (T, et T,) étaient trés prét I’une de

I’autre ; la différence maximale n’étant que de 0.8°C.

Notons aussi que des essais préliminaires ont démontré que la présence du capteur
a proximité de I’objet de mesure ( d=1.016 mm) n’était pas suffisante pour entralner une
montée en température comme c’est la cas en chauffage par induction
électromagnétique.En effet, aprés quelques essais qui ont duré un peu plus de 45 minutes

chacun, aucune montée en température significative n’a été enregistrée.
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5.1. Caractérisation de I'ensemble capteur et objet de mesure

Les premiers essais qui ont €€ menés avaient pour but de caractériser le
comportement du capteur lorsqu’il est mis en présence de 1'objet de mesure. Pour ce faire,
le capteur a été branché i I'analyseur d’impédance et ensuite placé a différentes distances le
séparant de la plaque d’acier. Lors de ces essais, le systeme de contrdle et de chauffage de
la plaque d’acier inoxydable n’était pas en marche. La plaque d’acier était donc 2
température ambiante. Pour sa part, |'analyseur d’impédance mesurait la valeur résistive et
inductive du capteur et ce sur une plage de fréquence variant de 10 a4 100 kHz. Les

résultats de mesures sont montrés aux figures 5.1 et 5.2

( 1 40E-0%
1. 30E-06 |
|
— 3. 20E-D&
=
E 310808 1 H‘h""-. HN
= T e—— 6096 mm
1.00E -06
E 5080 mm
= 2.90E -06%
8
E
¥ 2.80E-06 | 1048 mm
= |
=
2.7086-05 1 2032 mm [
2 60E -0
1.016 mm
2.50E-06 - - - - -
o 20000 40000 G000D ROOOD 100000 1 20000

Fréquence [Hertz]

Figure 5.1 Inductance du capteur (Lc) en fonction de la fréquence et de la distance
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n.2
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Figure 5.2 Résistance du capteur (Re) en fonction de la fréquence et de la distance

Les courbes montrées aux figures précédentes peuvent étre décrites par les

équations suivantes:

1. Inductance en fonction de la fréquence (f) et de la distance ;

LE g1 = 47112 E—06.£ 00521

(5.1)
LC 1y 12y = 46159 E — 06.£ 00547 (5.2)
LCyy g ey = 45748 E — 06.£ 00768 (5.3)
L5 agp oy = 4-53152 E = 06,F 777 (5.4)

L’cm.m mm) 45153 E 061 0.0343 349
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2. Résistance du capteur en fonction de la fréquence (f) et de la distance ;

RC (; o16mmy = 0.181348, 1004538 E-061

(5.6)
RC 5 032y = 0.179192.107 04736 E-061 (5.7)
RC 3 g5 mumy = 0-177289.10 7750 E-001 (5.8)
RC (5 g50mm = 0.174343.10%21 E-061 (5.9)
RC 4 096y = 0.173617.10> 7742 E061 (5.10)

Les courbes présentées a la figure 5.1 montrent que I’inductance du capteur (Lc)
décroit avec la fréquence et augmente avec la distance. Cette augmentation est
principalement due au fait que I’objet de mesure est de type diamagnétique. Si ce dernier
avait ét€ un ferromagnétique, par exemple un acier standard 1008, la valeur de
I'inductance aurait diminué avec une augmentation de la distance. Pour sa part, la figure
5.2 montre que la valeur de la résistance du capteur (Rc) augmente avec la fréquence (f) et
diminue avec la distance. L’augmentation, avec la fréquence, est due a I’effet pelliculaire

alors que la diminution est causée par une baisse de la valeur du facteur k.

A distance constante et en augmentant la fréquence, la profondeur de pénétration

(0) des courants induits diminue réduisant ainsi la section par laquelle ils circulent d’ou

une augmentation de la résistance totale du capteur. Pour sa part, la diminution de la
résistance avec I’augmentation de la distance est due au fait que le facteur k devient moins
important d’ou une perte de sensibilité du capteur. Cette diminution de la résistance totale
du capteur (Rc) avec I’augmentation de distance se poursuit tant et aussi longtemps que la

distance augmente et ce jusqu’a ce que la résistance du capteur soit €gale a sa résistance
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interne (Ri). A ce moment, la valeur du facteur k est nulle et la résistance réfléchie (Ro)

due a la charge n’a plus d’effet.

5.2. Impédance du capteur en fonction de la température de I’objet de

mesure

Les essais visant a mettre en relation 'impédance du capteur ( Re, Lc) et la
température superficielle de la plaque d’acier (T) se sont déroulés de la fagon suivante.
Apres que tous les équipements aient ét€ installés et que la distance entre le capteur et
I’objet de mesure ait ét€ ajustée, la vanne controlant ’arrivée d’eau, circulant dans les

conduits du capteur, a été ouverte. Le débit a alors ét€ ajusté de facon a ce que le filet

d’eau qui sortait du capteur soit continu. Le débit était alors de 11.1 |1 h"' +0.1 1. Une

certaine période de temps s’est écoulée avant que la température du capteur se stabilise.

Par la suite, les essais ont débuté.

En premier lieu, le systtme de régulation de température de la plaque d’acier
inoxydable ainsi que le systtme d’acquisition et de contrle ont ét€ mis en marche.
Comme mentionné précédemment (section 4.3), lors des mesures de températures (T, T,)
et d’impédance (Rc, Lc) la température superficielle de la plaque d’acier évoluait selon une
rampe de pente de 10°C min~'. Pour des raisons d’ordre pratique, la température
superficielle de la plaque d’acier inoxydable a été limitée a 325°C. A I'atteinte de cette
consigne maximale, le systtme de régulation de température ainsi que le systeme

d’acquisition de données ont été arrétés.

La plaque d’acier a alors ét€ refroidi a I’aide d’un jet d’air comprimé et la distance

séparant le capteur et la plaque d’acier a ét€ ajustée a sa nouvelle valeur. Quoique les
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distances faisant I’objet d’essais aient €té choisies a ’avance, leur ordre d’apparition lors
des essais ont €t¢ aléatoires. Cette précaution permet d’éliminer la majorit€¢ des erreurs
dues aux parameétres qui évoluent dans le temps ( température ambiante, débit d’eau, etc.)
[37]. Apres que les nouveaux ajustements aient ét€ complétés, une nouvelle série de
mesures a €t€ prise. Les essais ont ainsi été réalisés jusqu’a ce que toutes les distances
préétablies aient fait I’objet d’un essais. Lors des essais, la température de ’eau n’a pas
atteint d’équilibre thermique et était encore en progression a la fin des essais. La figure 5.3

montre I’évolution de la température de I’eau pour I’ensemble des essais.

Te [1.016 mm]
18.5 - — — —=Tc [2.032 mm]
------ Te [3.048 mm] a
=y — -~ —-Tc [5.080 mm] | \/r ':',0
< 18 == ====Tc [6.096 mm] | 7N g
5 ,.,’::.;_:‘/ /
P td
= v
= -
g 175 127"
=
=
it
5 17 5
< Vi [ Loy
S \"\ 1-
D A5
=% [
E 165 ) soe’
= W 1
,,J-,'}z;,z‘?
At
. - ~
16 _\_?_/_"‘ﬁ
15.5 ‘ : .
0 50 100 150 200 250 300 350
Température de la cible [°C]
Figure 5.3 Température de 1’eau en fonction de la distance et de la température de

I’objet de mesure

Cette derniere figure montre que 1’écart de température maximal, lors des essais,
a été de 2.8 °C. Cet écart aurait pu &tre plus faible si le débit d’eau avait €t€ plus €levé ou
st le liquide caloporteur avait eu une chaleur spécifique plus élevée. Les figures suivantes

( 5.4 a 5.9) montrent les relations qui existent entre les composantes réelles et



75

imaginaires de |’impédance du capteur et la température de la plaque d'acier a différentes

fréquences ( 50 kHz, 100 kHz, 150 kHz).

3.15E-06
S ikl TS A09G min
1 10E-06 -
J05E-06 e T, iy 1 e - ———— st e 5.080 mm
E 1 00E-06
=
2
T 2.95E-06
]
2 250E.06 Ve bmmetmrace—ssm—smmssm=m==ree==c= 3048 mm
= goees T T mmm T
£ 2.85E-06
=
z
E-uwm A — e ——————————— ——————————— 2.032 mm
2.75E-06
—— IE— 101G mm
2. 70E-06 - o
1.65E-06
0 50 100 I50 200 250 300 50
Température de la cible [*C)]
Figure 5.4 Inductance du capteur (Lc) en fonction de la température et de la

distance a 50 kHz

400

L'analyse de la figure 5.4 révéle que, sous les conditions d’opération mentionnées

précédemment, la valeur de |'inductance n’est pas affectée de fagon significative par la

température (T) de la plaque d'acier. La pente des courbes d'inductance, présentées a la

figure 5.4, varient de 46 3 58.10"" F°C"'. Ces variations ne représentent que 0.6 % par

rapport a la valeur d'inductance & 30 °C et ce sur toute la plage de température. Par conire,

la valeur inductive du capteur est fortement affectée par la distance (d) qui sépare le capteur

de I'objet de mesure. Dans les faits, cefte variation peut s'exprimer sous la forme d’une

équation polynomiale du troisieme ordre ol :

Le o = —1.677TE-09 d” +1.495E - 08 d° + 5.067E - 08 d + 2.633E - 06

(5.11)
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Figure 5.5 Résistance du capteur (Re) en fonction de la température et de la

distance a 50 kHz

Contrairement a 'inductance, la valeur résistive (voir figure 5.5) du capteur est
influencée par la température de I’objet de mesure (T) et par la distance (d) qui la sépare du
capteur. A distance (d) constante, la valeur de la résistance du capteur (R,) peut étre

représentée par une série d'équations de la forme suivante :

RC 5 i =aT +D (2.12)

Les valeurs de “a” et “b”, pour les différentes distances sont présentées dans le

tableau 5.1



17

TABLEAU 5.1 VALEURS DE “a” ET “b"” (50 KHZ)

Distance (d) [mm] a [QPC) b Q]
1.016 mm 3.895.10° 0.258
2.032 mm 3.541.10° 0.254
3.048 mm 3.428.10° 0.251
5.080 mm 2.812.10° 0.244
6.096 mm 2.801.10° 0.241

Les courbes 5.6 a 5.9 donnent les mémes relations que celles vues aux figures 5.4

et 5.5, & I'exception du fait qu’elles originent des résultats de mesure & 100 kHz et 150

kHz.
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2 2.B0E-06 et =sms===s 348 mm
- .
g
=
-
Same0s | 000 e e e g 2032 mam
2 -
=
1.60E-D6 — — 1016 mm
2.50E-06
0 0 L] 150 200 50 300 350 400

Température de la cible [*C]

Figure 5.6  Inductance du capteur (Lc) en fonction de la température et de la distance &
100 kHz
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Les valeurs d’inductance en fonction de la distance, qui sépare la plaque d’acier du

capteur, sont données par la relation suivante :

Le oo = ~2.207E - 09 d* +2.026E - 08 d” +3.833E ~ 08 d +2.543E-06 5 | 3,

0385

038 L0166 mm

0.375
E LAY mm
= DG
E]
l;. 1L0ME mm
& 0,365
=
=
L 036
=
=
= 0.155
A - = 5080 mm
g P—

0.35 e T roseees 6056 mm

e = . _-\._.W_MM
———T g T
0,345 S
01,14 L | | | . , L -
¥ 0 100 S0 200 250 300 150 400

Température de la cible [*C]

Figure 5.7  Résistance du capteur (Rc) en fonction de la température et de la distance a
100 kHz

Comme décrit 4 I'équation 5.12, le comportement de la valeur résistive du capteur

(R_) en fonction de la distance (d) et de la température (T) peut étre décrit par un ensemble

de courbes linéaires. Le tablean 5.2 donne la valeur des différentes constantes ( a et h)

requises pour I’évaluation de la résistance du capteur .

En comparant les courbes obtenues & 50 et 100 kHz, on remarque que les valeurs
des inductances ont, pour une méme distance, tendance 4 diminuer. Par contre, les valeurs
de résistance ont tendance & augmenter (effet pelliculaire ). La diminution de la résistance
du capteur (Rc) en fonction de la distance est due 4 une diminution du facteur k, d’on
I"importance d’avoir une inductance la plus élevée possible lorsque les mesures doivent
étre prises a bonne distance de "objet de mesure.

TABLEAU 5.2 VALEURS DE “a” ET “b” (100 KHZ)
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Distance Edj [mm] a [Eyoc] b [sz]
1.016 mm 4.137.10° 0.367
2.032 mm 3.640.107 0.361
3.048 mum 3.430.10° 0.356
5.080 mm 2.671.107 0.346
6.096 mm 2.575.10° 0.343

J00E-06
e, A8 A8 A A 3 e st 096 mm
1.95E-06 R
2 90E-06 [ ———— LR LR ——m————— = 5030 mm
T 245606
EE.HDE-'.‘:IE? 1
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2 R ——— ———mm e e = 3048 mm
2 2.70E-06 e
:: 2 ESE-QG -
___________________________ 1032 mm
2.60E-06 -
2.55E-D6
st ———r 101G mm
—
T S0E-D6 -
0 30 102 150 200 50 A0 150 400

Température de la cible [7C]

Figure 5.8  Inductance du capteur (Lc) en fonction de la température et de la distance a

150 kHz
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Figure 5.9 Résistance du capteur (Rc) en fonction de la température et de la distance a
150 kHz

Comme mentionné précédemment, la valeur de !'inductance est a peu de chose
prés indépendante de la température de I'objet de mesure. Par contre elle est grandement
affectée par la distance qui sépare le capteur de la plaque d’acier. La valeur de I'inductance

du capteur en fonction de la distance, & 150 kHz, est décrite par I’expression suivante :

LC, g u = —1.766E - 09 d* +1.503E - 08 d® + 5.787E — 08 d + 2.447E - 06
(5.14)

Les valeurs servant au calcul de la résistance du capteur (R_) sont données dans le

tableau 5.3,
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TABLEAU 5.3 VALEURS DE “A” ET “B” (150 KHz)

Distance (d) [mm] a [Q°C] b [Q2]
1.016 mm 4.240.107 0.500
2.032 mm 3.678.10°° 0.493
3.048 mm 3.373.10° 0.487
5.080 mm 2.537.107 0.474
6.096 mm 2.343.107 0.470

5.3. Méthode d’analyse et résultats

Afin de retrouver, la température (T) de la plaque métallique a I’aide des résultats
de mesures ( T, Rc, Lc, d, f), plusieurs méthodes peuvent étre envisagées. La méthode
utilisée dans le cadre de ce mémoire est la multi-régressions non linéaires [38]. Cette
méthode met en relation des intrants non linéaires (T, Lc, Rc) avec une valeur connue (T)

et ce via I'utilisation de parametres constants qui demeurent a évaluer. Cette opération

mathématique, pour une température estimée donnée (T;’), est représentée par 1’équation

sulvante :

T, = aT, + bT? +cT? +dLc+eLc? + fLe® + gRe + hRe? +iRc?

+j (Le/Re) + k(Le/Re)® +1(Le/Re)’ +m (5.15)

Afin de pouvoir utiliser la multi-régressions non-linéaires pour I’évaluation de la
température de la plaque d’acier, il a fallu ajouter, aux fichiers F50kHz, F100kHz et

F150kHz, les valeurs qui leur manquaient (les parametres d’ordre supérieur a 1, Lc/Re a
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tout ordre ainsi que la valeur de la constante). Les fichiers, qui ont €t€¢ modifiés a I"aide de

MicroSoft Excel version 5.0, ont été renommé FASOkHz, FA100kHz et FA150kHz.

Considérant gue pour une méme fréquence, plusieurs mesures de températures ont
été prises, il est possible de regrouper 'ensemble des éguations générés et de les

représenter sous une forme matricielle .

b
C
d
e
T| |T, T, T, Le Lef Lef Re, Re; Re] Sc, Sef Se 1[|f
=1 S, . g1 (5.16)
T,| |T, T, T, Le¢ Le; Le; Re, Re; Re; Sep Sef Sef 1||h
i
j
k
|
._rn_.
Cette opération matricielle comprend les matrices suivantes :
1. matrice des températures mesurées de la valeur initiale (T, )a la valeur finale

(T) a différents moments et différentes distances ;

2. matrice des paramétres mesurés et calculés & différents moments et

différentes distances ;

3. matrice des coefficients constants ( “a” a4 “m" )
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Afin de faciliter I’écriture de la matrice des parametres mesurés, la valeur Sc a été
définie comme étant le rapport de I’inductance (Lc) sur la résistance (Rc) du capteur. Les
températures T,, jusqu’a T, représentent I’ensemble des différentes températures de plaque
prise a différentes distances. Cette facon de faire, permet de tenir compte de la distance
entre le capteur et I’objet de mesure dans 1’évaluation des parameétres constants ( “a” a
“m”). Pour couvrir I’ensemble des mesures effectuées, i1 faudra avoir recours a trois
multi-régressions non-linéaires effectuées sur les fichiers FA50kHz, FA100kHz et
FA150kHz. Les résultats de ces trois multi-régressions non linéaires permettront de

vérifier si la fréquence d’opération du capteur a une influence importante sur 1’évaluation

de la température de la plaque d’acier (T°).

Le calcul des parametres nécessaires a I’estimation de la température (T’) de la
plaque d’acier , a été réalisée a partir de Matlab en utilisant la division matricielle [39].
L’organigramme du programme effectués sur Matlab est présenté a la figure suivante
5.10. Dans un premier, un des trois fichiers (format texte) est chargé dans le programme.
Par la suite, une évaluation des dimensions de la matrice est effectuée dans le but de

définir correctement la variable matricielle PAR.

La matrice de covariance, générée a I’intérieur du programme, permet de vérifier
I'impact de chaque parameétre sur chacun des autres parametres la constituant. Cette
matrice d’une dimension n par n est caractérisée par une diagonale unitaire. Pour les
besoins de notre analyse, c’est la premiere ligne de la matrice qui revét un aspect
important. En effet, cette ligne donne I'impact de chacun des parametres mesurés et
calculés sur la température superficielle de la plaque d’acier inoxydable et permet

d’orienter la recherche des parametres importants.
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La premiere partie du calcul, servant a évaluer les valeurs des parametres
constants, consiste a faire le chargement des matrices de températures mesurées (T) et des
parametres (PAR) mesurés et calculés. Une fois ces chargements effectués, la division
matricielle peut avoir lieu. Les résultats de cette division, sont envoyés dans la variable

matricielle COEF.

Finalement, afin de vérifier la qualité de la multi-régressions, les valeurs estimées
(T”) des températures de la plaque d’acier sont générés a partir des coefficients constants et
des parametres mesurés et calculés comme montré a I’équation suivante :

T'=aT, +bT’ +cT +dLc+elLc’ + fLc’ +gRe +hRc’ +iRc’

+iSc+ kSc’>+1Sc* +m (.17)

Les coefficients constants obtenus pour les trois multi-régressions non-lin€aires

sont donnés dans le tableau 5.4



Figure 5.10

Chargement d’un des
trois fichiers
(FASOkHz, FA100kHz, FA150kHz)
Load FAXXXkHz.1xt

v

Evaluation du nombre de
colonne et de ligne de la
matrice (m.n)
(m.n)=size (FAXXXkHz)

v

Evaluation de la matrice de
covariance
Covar=corrcoef (FAXXXkHz)

Chargement de la premiere colonne
dans le vecteur T
T=FAXXXkHz (;,1);

v

Chargement du reste des colonnes
dans la matrice PAR
PAR=FAXXXkHz (:,2:n);

v

Division matricielle et chargement des
résultats dans le vecteur COEF
COEF=PAR\T

Evaluation de la température
estimée (T")
T'=PAR . COEF;

Organigramme du traitement des données sur Matlab

85



86

TABLEAU 5.4 VALEURS DES COEFFICIENTS CONSTANTS
Fréquence d’opération du capteur
Parametres constants 50kHz 100 kHz 150 kHz

a -6.876E 03 -6.776E 03 -6.539E 03
b 4.066E 02 3.978E 02 3.829E 02
c -7.962E 00 -7.717E 00 -7.648E 00
d 7.896E 08 -2.000E 08 -4.559E 08
e 0 0 0

t 0 0 0

g 2.936E 06 1.851E 06 1.124E 06
h -1.121E 07 -4.841E 06 -7.641E 06
i 1.437E 07 4.271E 06 6.873E 06
] 4.166E 07 4.726E 08 5.391E 08
k 0 0 0

| 0 0 0

m -2.219E 05 -2.033E 05 -3.562E 05

La série de graphique qui suit (5.11 & 5.13) montre I’évolution des températures
estimées (T") en fonction de la température mesurée (T) de la plaque d’acier inoxydable,
pour différentes distances a différentes fréquences. Des résultats détaillés, sous forme de

figures, sont présentés aux annexes J (50 kHz), K (100 kHz) et L. (150 kHz).
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Figure 5.13 Température estimées (T') en fonction de la température mesurée (T) a

150 kHz

Faisant abstraction de I’erreur absolue, les figures 5.11, 5.12 et 5.13 montrent que

I"évaluation de la température estimée (T') est indépendante de la distance séparant le

capteur de 1'objet de mesure et ce sur une plage de 1.016 mm + 0.0127 mm & 6.096 mm *

0.0127 mm.

Le tableau 5.5 donne les différentes valeurs d’erreur absolues [°C] ( minimale,

maximale et moyenne ) pour I'ensemble des mesures a différentes distances et différentes

. , 8
fréquences. Un examen sommaire du tableau 5.5 permet de constater que I’erreur absolue
minimale est, pour tous les essais, inférieure 4 0.3°C. Cependant, ce méme tableau permet

aussi de constater qu'a distance constante, I'erreur moyenne comme I'erreur maximale

] 5
. A partir de ce moment, et afin d'alleger le wexte, il faudra considérer que partout I'erreur absolue est en

valeur absolue.
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augmentent avec la fréquence. Cette augmentation de ’erreur s’explique par le fait, que
sous les conditions d’opération précédemment décrites, en augmentant la fréquence
d’opération du capteur, il y a diminution de son inductance ( voir section 5.1 fig. 5.1),
donc diminution du facteur k. Cette diminution de ce facteur entralne & son tour une
diminution de la sensibilité du capteur qui a un impact majeur sur la qualit¢ des multi-

regressions non linéaires effectuées.

TABLEAU 5.5 ERREURS ABSOLUES

Erreurs a 50 kHz [°C] Erreurs & 100 kHz [°C] Erreurs & 150 kHz [°C]
Distance [mm)]

min. max. moy. min. max. moy. min. max. moy.
1.016 0.04 11.48 4.15 0.04 14.70 | 5.01 0.03 23.19 5.16
2.032 0.03 10.98 4.11 0.17 12.28 | 4.52 0.11 19.41 5.38
3.048 0.00 9.54 3.39 0.09 12.73 | 3.80 0.00 16.74 5.18
5.080 0.00 17.65 6.22 0.18 22.05 | 5.87 0.00 24.71 5.90
6.096 0.00 20.43 6.07 0.25 2390 | 5.64 0.00 22.45 7.42

Le tableau 5.5 met aussi en lumi€re, le fait que !’erreur maximale, et par
conséquent I’erreur moyenne varient non-linéairement en fonction de la distance (d). La
variation de I’erreur moyenne est mise sous forme graphique a la figure 5.14. L’analyse

des résultats des trois multi-régressions non-linéaires, montre que I’erreur absolue

moyenne minimale se situe a 3.048 mm * 0.0127 mm. Cette distance correspond a

I’endroit ou la valeur du facteur k est optimale.
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Figure 5.14 Ermreur absolue moyenne en fonction de la distance

En effet, le facteur k est fonction de la valeur de |'inductance et de 'inverse de la
distance séparant le capteur de I'objel de mesure. Ces deux paramétres sont mus en

graphique a la figure 5.15.

k=F(L.d") (5.18)

A des distances inférieares 4 3.048 mm (1.016 mm et 2.032 mm), la valeur de
I"inductance est plus faible d'ol une diminution du facteur k et une baisse de sensibilité du
capteur. A de plus grande distance (5.080 mm et 6.096 mm), la valeur de I'inductance
augmente. Cependant, |'augmentation de distance vient contrer ['augmentation
d’inductance et a pour effet de diminuer le facteur k par rapport & ce qu'il était & 3.048
mm. Cette diminution se traduit, comme dans le cas précédent, par une diminution de la

sensibilité du capteur et une augmentation de |'erreur absolue moyenne.
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Figure 5.15  Variations des paramétres influengant le facteur k en fonction de la distance
5.4. Fidélité des mesures

Pour quantifier la fidélité des mesures, le capteur a ét€ installé sur le mandrin de la

fraiseuse comme lors des essais précédent. Cependant, lors des essais de fidélité, c’est le

mandrin qui est devenu la partie mobile et ce dans le but d’éloigner ou de rapprocher le

capteur

de la plaque d’acier inoxydable. Les essais de répétabilité se sont déroulés selon

I'organigramme présenté a la figure 5.16.

Au début des essais de fidélité, la consigne de température de I'objet de mesure a

été ajustée a 50 °C. L' atteinte de la consigne de température et du régime permanent ont été

détectés & partir du moment ot le pourcentage de modulation de puissance de la source

infrarouge a atteint une valeur minimale. A ce moment, le capteur a é1é approché de I’objet

de mesure et une mesure a €€ prise. Afin d’avoir une erreur absolue au minimale, la

fréquen

ce d’opération du capteur a été ajustée & 50 kHz et la distance entre le capteur et la
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plaque d’acier a 3.048 mm. L’évaluation de la température (T") a été effectuée en utilisant

les coefficients ( “a” a “m” ) déterminés a la section 5.3.

Une fois la mesure prise, le capteur a été €loigné de 1’objet de mesure. La distance
est ainsi passée de 3.048 mm a plus de 160 mm. Apres un délai de 30 secondes, le capteur
a de nouveau €t€ approché et une nouvelle mesure a été prise. Ainsi pour chaque consigne
de température de 1’objet de mesure, 10 mesures de température ont €t€ prise a I’aide du
capteur inductif. Par la suite, la consigne de température a ét¢ augmentée de 50 °C et ce
jusqu’a ce que la température de consigne atteigne 300 °C. Les résultats de fidélit¢ de

mesures sont montrés dans le tableau 5.6



Ajustement de la
température de
consigne

Atteinte de la

non

Consigne > 300°C

Figure 5.16

température

Approche du
capteur et prise de
mesure

Eloignement
du capteur et délai
de 30 secondes

n=n+1

non

oul

Ajustement de la

nouvelle
consigne

Organigramme des essais de répétabilité
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TABLEAU 5.6 ESSAIS DE FIDELITE

Température

mesurée (T) [°C]

Température estimée (T”) [°C]

50.1 50.6 493 50.3 49.8 50.0 49.7 50.3 50.0 49.6

50°C £ 0.5°C

100°C +0.5°C | 103.6 102.6 104.0 103.3 102.1 103.0 103.0 102.8 102.8 103.4
150°C +0.5°C | 152.3 150.5 1499 150.2 153.1 153.0 154.8 153.1 153.1 150.6
200°C + 0.5°C | 205.6 205.6 204.9 201.3 200.0 200.0 203.1 202.7 203.0 202.3
250°C + 0.5°C | 258.4 257.3 260.1 255.6 252.9 254.8 254.8 257.0 253.4 252.0
300°C +0.5°C | 307.5 307.5 307.8 309.0 305.8 310.1 301.5 304.6 304.0 302.3

L’analyse des résultats du tableau précédent montre que |’écart maximal par

rapport a la moyenne de chaque essai est inférieur a 2 écart types comme cela a €t

spécifié a la section 3.3. Le tableau 5.7 fait état de ces €carts.
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TABLEAU 5.7 RESULTATS DES ESSAIS DE FIDELITE (d = 3 mm)

Valeur estimée [°C] Ecart par rapport a la

moyenne[écart type]

Moyenne des valeurs | Ecart type minimale | maximale minimal maximal
estimées T” [°C]
49.97 0.383 49.3 50.6 -1.75 1.64
103.06 0.539 102.1 104.0 -1.78 1.74
152.06 1.646 150.2 154.8 -1.13 1.66
202.85 2.065 200.0 205.6 -1.38 1.33
255.63 2.566 252.0 258.4 -1.414 1.08
306.01 2.857 301.5 310.1 -1.578 1.431

5.5. Essais comparatifs avec pyrometre optique

Le but de ces derniers essais, était de montrer que le capteur inductif n’était pas
influencé par 1’état de surface de la cible comparativement au pyrometre
monochromatique. Pour ce faire, le montage illustré a la figure 5.17 a ét€ réalisé. Le
pyrometre utilisé lors des essais comparatif était le TPT200 de la compagnie AGEMA. Les
caractéristiques techniques de ce pyrometre sont fournies a ’annexe A. Le pyrometre a €té

installé prés du capteur inductif afin qu’ils voient la méme température. Des essais
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d’uniformité de chauffage de la plaque d’acier inoxydable ont d’ailleurs été réalisés dans

ce Sens.

Le pyrometre optique a ensuite été reli€, via sa sortie de 4 a 20 mAcc, au systeme
d’acquisitions de données. Pour sa part, le capteur inductif a été reli€é a I’analyseur
d’impédance qui fournissait les valeurs de résistance et d’inductance. Les thermocouples
du capteur (T, et T,) ont aussi ét€ reliés au systtme d’acquisitions afin de suivre
I’évolution en température du capteur lors des essais. Finalement toutes les données étaient
envoyées au programme d’acquisition et de contrdle qui avait, pour les besoins de la
cause, été légerement modifié. Ainsi il était possible de lire et d’enregistrer les mesures

provenant du pyrometres optique et du capteur inductif. La distance entre le capteur

inductif et la plaque d’acier a été ajustée a 3.05 mm * 0.1 mm alors que la fréquence

d’opération était de 50 kHz.

pyrometre
thermopoint
(TPT200)

support de chimiste
capteur inductif

Y \ﬂ/

plaque
d’acier

? |—_"—| source

1 infrarouge

Figure 5.17 Montage pour les essais comparatifs
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Pour valider que le capteur inductif n’était pas influencé par 1’état de surface de
I’objet de mesure, deux autres plaques d’acier inoxydable de type 304L., ont été utilisées.
La premiere a ét€ recouverte a 1’aide d’une peinture en aérosol noir mat de la marque
Harimco. Cette peinture a été appliquée en fine couches espacées d’une période de séchage
de 24 heures. Apres le séchage de la sixieéme couche, des mesures permettant d’évaluer
I’émissivité de la plaque ont ét€ effectuées. Les résultats des mesures ont montré que
I’émissivité était de 0.99 et qu’elle était constante en fonction de la température de la

plaque.

La seconde plaque a ét€ polie a 1’aide de papier d’émeri. Les premiers sablage ont
été réalisés a I’aide de papier grossier. Au fur et a mesure du sablage, du papier plus fin a
été utilisé. A la fin du sablage, 1’émissivité de la seconde plaque était de 0.36 2 20 °C et

variait en fonction de la température de la plaque.

Ainsi, lors des essais avec la plaque a émissivité constante, 1’émissivité du
pyrometre a ét€ ajustée a 0.99. Lors des essais avec la seconde plaque ( émissivité
variable), I’émissivité du pyrometre a été ajustée a 0.36. Les résultats des deux essais sont

présentés aux figures 5.18 et 5.19.

Les premiers résultats démontrent que lorsque I’émissivité de ’objet de mesure est
bien connue, ’erreur absolue entre la température mesurée (T) et celle estimée par le
pyrometre est faible. Dans les faits, I’erreur absolue moyenne n’est que de 0.7 °C alors
qu’elle est de 1.86 °C pour le capteur inductif. Par contre, la figure 5.19 met en évidence
que lorsque cette émissivité n’est pas connue avec précision, ’erreur absolue moyenne
entre les résultats fournis par le pyromeétre et ceux mesurés avec un thermocouple calibré
diverge de facon tres évidente. Lors des essais avec la seconde plaque, la température

estimée par le pyrometre a dévié par rapport a la lecture faite par le thermocouple calibré.
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L’erreur absolue moyenne est ainsi passée de 0.7°C , lors des premiers essals, &

plus de 15°C lors des essais avec la seconde plaque. Pour sa part, lors des essais avec la
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seconde plaque, I’erreur absolue moyenne entre les résultats de mesure du capteur inductif
et ceux du thermocouple est demeurée stable. En effet, I’erreur absolue moyenne a ét€ de

2.06 °C comparativement a 1.86 °C lors des essais avec la plaque a émissivité constante.
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6. CONCLUSIONS ET ORIENTATIONS

Le but de la présente démarche était de valider ’utilisation d’un capteur inductif
afin de faire Ja mesure de température de surface des objets métalliques. Comme
mentionné a la section 3.3, pour que la faisabilité soit démontrée, les exigences suivantes

ont été établies :

1. mesure indépendante de la distance qui sépare le capteur de 1’objet de

mesure ;

2. mesure indépendante de |’émissivité de I’objet de mesure ;

3.  erreur de mesure relative maximale + 10°C ;

4.  répétabilité de mesure x 2écarts type par rapport a la moyenne des lectures.

L’analyse des essais présentée au chapitre 5 a démontré que, sous certaines
conditions I’ensemble de ces critéres ont été satisfaits. En effet, a une fréquence de 50 kHz
et une distance de 3.048 mm, |’erreur absolue maximale est de 9.5°C et I’erreur absolue
moyenne est de 4.1°C. Pour ce qui est de la fidélité des mesures, les €écarts maximum

mesurés par rapport a la moyenne des mesures sont de -1.78 et de 1.74 écart type.

L’analyse des essais a aussi permis de mettre en lumiére que le fait que le capteur

inductif n’est pas influencé par I’émissivité de I’objet de mesure. Plus précisément, les
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essais comparatifs ont permis de comparer ’erreur absolue moyenne d’un pyrometre
monochromatique et celle du capteur inductif. Ces essais ont démontré que lorsque
I’émissivité de |’objet de mesure est constante et invariable en fonction de la température,
I'erreur relative moyenne du pyrometre est faible. Cependant, lorsque I’émissivité de
I’objet de mesure est faible et/ou variable en fonction de la température, I’erreur absolue
moyenne augmente de fagon tres importante. Par contre, dans un cas comme dans I’autre,
I’erreur absolue moyenne calculée a partir des valeurs estimées est demeurée a peu de

chose pres constante.

Les essais ont aussi permis de constater que la mesure de température était
relativement indépendante de la distance. En effet, a fréquence constante, I’erreur absolue
moyenne ne varie de plus de 2.7°C pour une distance qui varie de 1.016 mm a 6.096 mm.
Ce résultat aurait pu étre grandement amélioré si le facteur k avait ét€ plus élevé.
L’ensemble des ces constatations permettent de conclure a la possibilité d’utiliser un

capteur inductif pour la mesure de température de surface des objets métalliques.

Les recherches subséquentes a ce projet devraient avoir pour but de construire un

capteur intégré. Elles devraient donc avoir pour objectif de :

1. revoir la construction du capteur ;

2. réaliser un circuit électronique permettant la mesure d’inductance, de

résistance et de température du capteur ;

3. réaliser I'implantation de la méthode de multi-régressions non
linéaires ou de toutes autres méthode performantes dans un circuit intégré

spécifique.



102

Le nouveau capteur devrait étre plus petit et avoir une inductance (Lc) plus élevée
afin d’augmenter la valeur du facteur k et ainsi faire diminuer I’erreur absolue moyenne.
Quoique ce ne soit pas vraiment un inconvénient, le nouveau capteur devrait pouvoir
fonctionner sans refroidissement externe ou utiliser une boucle de refroidissement en
circuit ferm€. L’atteinte de cet objectit devrait passer par ’utilisation d’une petite quantité
de liquide caloporteur circulant en circuit fermé au travers du capteur et d’un échangeur
air/liquide. Le débit de ce liquide devrait étre contr6lé par une petite pompe a courant
continu. Le contrdle de la vitesse de cette pompe devrait étre effectué a partir de la

température de 1’eau a la sortie du capteur.

Le circuit électronique devrait pour sa part permettre de mesurer la valeur de
I’inductance , de la résistance et de la température du capteur en temps réel. La mesure
d’inductance et de résistance pourrait étre réalisée a ’aide d’une source de courant a
fréquence variable et d’une capacité de valeur connue. Il s’agirait tout simplement de créer
un circuit résonnant parallele a I’aide du capteur et de la capacité connue et de détecter la
fréquence de résonnance du circuit et de mesurer la tension a ses bornes. La mesure de la
fréquence de résonnance devrait permettre de déduire la valeur de I’inductance (Lc) alors
que la mesure de tension, a la résonnance, devrait permettre de calculer la résistance du

capteur (Rc).

Ces valeurs devraient ensuite étre acheminées vers un microprocesseur, un
microcontrdleur ou un circuit intégré spécifique dans lequel serait implanté la méthode de

calcul pour I’estimation de la température de surface de I’objet de mesure.



103

7. BIBLIOGRAPHIE

G. ASCH, "Les capteurs en instrumentation industrielles”, Paris, Dunod, 1991, p

2.6

J.P. BARDON, M. RAYNAUD, Y. SCUELLER, "Mesures par contact des
températures de surface", Revue Générale de Thermique, Hors-série / Mesure de

température , Sept. 1996, Tome L, vol. 34, p. 15

Y. LE SANT, P.MILLAN, D. PAJANI, F. PAPINI, JJ. SERRA,
JJ.VULLIERME, "Mesures par rayonnement des températures de surface”,
Revue Générale de Thermique, Hors-série / Mesure de température , Sept. 1996,

Tome 1, vol. 34, p. 36

G. GAUSSORGUES, "La thermographie infrarouge”, Paris, technique &

documentation, 1981, p 17

G. GAUSSORGUES, "La thermographie infrarouge”, Paris, technique &

documentation, 1981, p 17

G. GAUSSORGUES, "La thermographie infrarouge", Paris, technique &

documentation, 1981, p 17

G. ASCH, "Les capteurs en instrumentation industrielles", Paris, Dunod, 1991, p

6.76



[8]

[9]

[14]

[15]

104

J. Gosse, D. Biau," Les applications industrielles du chauffage par rayonnement

infrarouge”, Paris, Eyrolles, 1986, p 33

J. Gosse, D. Biau," Les applications industrielles du chauffage par rayonnement

infrarouge"”, Paris, Eyrolles, 1986, p 31
M. ORFEUIL, " Electrothermie industrielle ", Paris, Dunod, 1981, p 389

G. ASCH, "Les capteurs en instrumentation industrielles”, Paris, Dunod, 1991, p

6.79

G. ASCH, "Les capteurs en instrumentation industrielles”, Paris, Dunod, 1991, p

6.79

IRCON, "ILR. ANSWER AND SOLUTION HANDBOOK", Etats-Unis, IRCON

inc., 1993, pp 13-14

IRCON, "LLR. ANSWER AND SOLUTION HANDBOOK", Etats-Unis, IRCON

inc., 1993, pp 14-17

A. CHAMPENOIS, "Alimentations Thyristors et Optoélectronique”, Montréal,
ERPI, 1988, pp 480-485 |

G. ASCH, "Les capteurs en instrumentation industrielles", Paris, Dunod, 1991, p

6.80

G. ASCH, "Les capteurs en instrumentation industrielles”, Paris, Dunod, 1991, p

6.81

G. ASCH, "Les capteurs en instrumentation industrielles”, Paris, Dunod, 1991, pp

2.1a23



[19]

105

E. BORIDY," Eletromagnétisme Théorie et Applications", Montréal, Presses de

I’Université du Québec, 1985, p 477
M. ORFEUIL, " Electrothermie industrielle ", Paris, Dunod, 1981, p 435
M. ORFEUIL, " Electrothermie industrielle ", Paris, Dunod, 1981, p 437

J.L. DION, "Electromagnétisme", Trois-Rivieres, Université du Québec a Trois-

Rivieres, 1995, chap 3, p 88.

C.A.Tudbury, "Basics of Induction Heating", New York, John F. Rider Inc.,
1960, 76

S. ZINN, S.L.. SEMIATIN, "Elements of Induction Heating Design, Control and

Applications”,Californie, EPRI, 1988, pp 15-25

S. ZINN, S.L. SEMIATIN, "Elements of Induction Heating Design, Control and
Applications”,Californie, EPRI, 1988, pp 18-25

D. BIALOD, J.P. SAINT GERMAIN, V. IGNE, L. MISSENARD, "Induction

Conduction électrique dans I’industrie”, France, EDF, 1996, pp 42-47

G. ASCH, "Les capteurs en instrumentation industrielles”, Paris, Dunod, 1991, p

4.29 figure 4.23

J.L. DION, "Electromagnétisme", Trois-Rivieres, Université du Québec a Trois-

Rivieres, 1995, chap 6, p 11.

J.L. DION, "Electromagnétisme", Trois-Rivieres, Université du Québec a Trois-

Rivieres, 1995, chap 6, p 1.



[30]

[31]

[32]

(33]

[34]

(35]

[36]

[37]

[38]

[39]

106

ASM Committee on Copper and Copper alloys, "Metal handbook,” Ohio, ASM,

1987, Ninth Edition, volume 2 p 395

R.E. BOLZ, G.L. TUVE, "Handbook of tables for applied engineering science,"
New York, CRC press, 1992, Second Edition, p 223

J.M. DORLOT, J.P. BAILON, J. MASOUNAVE, "Des Matériaux", Montréal,

E.E.P.M., 1986, deuxieme édition, pp 313 a 320

JM. DORLOT, J.P. BAILON, J. MASOUNAVE, "Des Matériaux", Montréal,

E.E.P.M., 1986, deuxieme édition, p 277

M. BOBADILLA, "Solidification des aciers inoxydables austenitiques
microségrégation et formation de structures”, These de doctorat, Institut national

Polytechnique de Lorraine, 1984

Hewlett Packard, "Test and Measurment Catalog 1994", Hewlett packard, 1986,

pp 358 4 359

Hewlett Packard, "Test and Measurment Catalog 1994", Hewlett packard, 1986,

pp 126 a 129

T.M. LITTLE, F.J. HILLS, "Agricultural Experimantation Design and Analysis",

New York, John Willey and sons, 1978, p 49

D.C. MONTGOMERY, "Design and Analysis of Experiments", New York, John
Willey and sons, 1991, pp 498 a 501

Math Works, "MATLAB Optimization Toolbox",p 2.37



107

ANNEXE A

DoNNEES TECHNIQUES DES PYROMETRES MONOCHROMATIQUES ET BICHROMATIQUE
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1.1 2 Thermal

Measurement Range

-18 to 760°C (0 to 1400°F), Tvpe ]
0 to 870°C (32 to 1600°F), Tvpe K
TPT200G5: 260 to 1650°C (500 to 3000°F)
TPT200P7: 10 to 360°C (50 to 650°F)

Thermocouple Output: TZT200LTSr/CF:

Current Qutput (switch selectable):

TPT300
Range Setting °C Version °F Version
1 0 to 100 0 to 200
2 0 to 200 0 to 400
3 0 to 400 0 to 800
4 0 to 800 0 to 1400
TPT300G5
Range Setting Temperature Range
1 500 to 1500°F
2 500 to 3000°F
3 260 to 815°C
4 260 to 1650°C
TPT300P7
Range Setting Temperature Range
1 50 to 350°F
2 50 to 650°F
3 10 to 110°C
4 10 to 360°C
Spectral Response: LT Versions 814 microns

5.0 microns (nominal)
7.9 microns (nominal)

G5 Versions
P7 Versions

Accuracy: £1% of reading, 65 to 870°C (150 to 1600°F)
£1°C, -18 to 65°C (22.5°F, 0-150°F)

Repeatability: £0.5% of reading
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5 Operational

Response Time: 3CC mSec, 5C :
Note: 80 mSec is standard on HT (C. :. ) versions

Emissivity: 0.10-0.99 in 0.01 steps

Peak Hold:
e with no peak hold: 0.1 sec decav time to 50% of peak value

e with maximum peak hold: 14°C (25°F) per second (Nominal decay
rate)

Averaging:
» with no averaging: 0.3 sec response time
e with maximum averaging: 5 sec response time

Fail Safe: Full scale (20.3 mA) when under or over range or subrange

4 Electrical
Power: 12 Vac, 1 VA nominal, 50 to 60 Hz

Outputs: Thermocouple Versions:
TPT200LT TypeJorK
TPT200G5 TypeR
TPT200P7  Type]
TPT200HT TypeR

Current Versions:
*all ranges: 4-20 mA
eunder or over specified operating temperature ranges: 20.3 mA
e]oop impedance, Max: 300 ohms

Interconnection: 5-pin DIN connector, 15 ft (4.5-m) cable standard

5 Physical
Environmental Rating: NEMA 4, (IEC 329, IP 63), rated with conduit
and compression fitting (which prevents liquid
from entering through the connector)
NEMA-12 (IEC 529, IP 54) standard
NEMA-4 (IEC 529, IP 66) optional

Ambient Operating Temperature: 0 to 50°C (32 to 120°F)

* with air cooling: 0 to 120°C (32 to 250°F)
 with water cooling: 0 to 175°C (32 to 350°F)

Storage Temperature: 40 to 65°C (40 {o 150°F)

Dimensions Standard Water-Cooled Housing
Length: 17.8 an (7.0") 17.8 am (7.07)
Diameter: 5.7 an (2.24") 7.57 cm (2.28")
Weight: 0.5 kg (1.2 Ibs) 0.8 kg (1.7 Ibs)
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TW0-COLOR PYROMETEIR
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Capintec Inostruments, Inc.
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SECTION I

INTRODUCTZION

1.1 GEXNZ

This manual contains instructions for operating the Ratio-Scope 8
(ROS-8) infrared two-color pyrometer.

1.2 PURPOSE

The purpose of the RO5-8 two-color optical pyrometer is to perforz
accurate and reliable non-contact temperature measurements of
various objects. The instrument can be used to monitor and record
temperature. The instrument can also be used as a temperature
transducer for process control, quality control, etc.

1.3 TWO-COLOR PYROMETRY

The ROS-8 is a two-color optical pyrometer which detects radiatiom
in the near infrared region of the spectrum. A two-color pyrometer
has a great advantage over a single-color pyrometer.

The main advantages of the two-color pyrometer arise from the fact
that it seasures the ratio of the emergy around two wavelengths
(two colors). The single-color pyrometer, on the other hand,
measures the absolute energy received in a band around one
wavelength. Any situation which alters the amount of detected
energy will therefore, affect the temperature indication of

the single-color pyrometer. The response of the two-color
pyrometer, however, will not be affected by the change in
detected enmergy. This is because the ratio of the detected
energy does not change, assuming that the wavelengths are
properly chosen.

The most important factors which affect the energv detected by the
pyrometer are: adverse viewing conditions; unknown or changing
emissivitv; targets which do not fill the field-of-view; and
changes in the selected size of the field-of-view. These factors
are discussed in detail in Section 3.6.

Section 3 of this manual contains a detailed discussion of the
principles of radiation pyrometry and a compariscn of the three
main tvoes of pvrometers.
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SECTION <

SPECIFICATIONS

4.1 GENEIRAL

Performance specifications are listed in this section.
Znvironmental, physical and input power reguirements are shown
in Section 2.

Specifications are for an ambient temperature of 22°C (72¢7)
unless otherwise specified.

DISPLAY

Digital Display

Analog Display = 4 1/2" taut band meter

The instrument will be calibrated over one of the following
spans within the over-all temperature range:

a) 500°C (1000°F): standard
b) 1000°C (2000°F): optiomal
The calibrated span for the particular instrument will be

indicated on the serial number tag on the back of the Ratio-Scope.

OVER-ALL TEMPERATURE RANGE

Standard Range: B800°C - 1800°C (1400°F - 3400°F)
Optional Range: 650°C** - 2000°C (12009F** - 3600°F)

%% fpr a large black body radiater

REPEATABILITY (Short Term Stabilitw)

t[5°C (9°F) + 0.2% of temperature readings] under constant
conditions.

TEMPERATURE STABILITY

0.5°C/eC*

*See next page.



SADIATION INTENSITY COMPENSATI ox

=[3°C (377) + 0.2% of temperature reading) for a factor of 3
radiation intensity change.

_INEARTTY

= [5°C (9°7) 2 0.5% of calibrated temperature span)

UNIT CONVZRSION ACCURACY

t50C, 9°F

EESPONSE TIME CONSTANT

TC 3, 1.5, 3.0 seconds , switch selectable

TC2 .3, 2.5, 5.0 seconds , switch selectable , standard
IC 7, 5.0, 10.0 seconds , switch selectable

OUTPUT

0 to 1 Volt adjustable

4.2 CALISRATION
METHOD

Prior to shipment, each Ratio-Scope 1s calibrated for black/gray
body, tungsten or other specified target materials and target
conditions. The required frequency of recalibration to maintain
satisfactory accuracy will depend on environmental conditions and
the degree of accuracy required. Nominal calibration period of
one year is recommended.

CALIBRATION ACCURACY

2[10°C (20°F) + 1% of temperature reading),* referenced against

a black body at calibration points. Calibration to customer
samples/standards is available for a nominal charge, CalibSration
can be supplied in either Celsius or Fahrenheit.

M- EEERE-BEEREEER-EERBEBD B S



L.3 ZEXSDOR SYSTEZM

Narrow bands around wavelengths in the near infrared. Specizl
filters, for customer specified applications, are available on
reguest.

4.4 OPTICS

LENRS

Standard: 85 mm fixed focus (1 m to infinity)

Optional: 85 mm adjustable focus

100 mm adjustable focus
150 mm fixed focus (1.5 m to infinity)

FIELD=-OF-VIEW

View Angle: Adjustable from 1° to 5° (with 85 mm lemns).

PN RN T RN TARNYE
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Table 1. Raynger Il
Data System

Specifications
Raynger Il
General Operating
Accuracy * 1% reading, = 1 digit
Repza3bilf +0.5% reading. = 1 digit
Emissivity 0.10 to 1.00in 0.01 steps. digita! setting and display
Display Rzsolution 1.0 degree (0.1 for RZAG) in TMP. MAX. MIN. DIF display
0.1 degree in AVG display below 1000°F (500°C)
Fower 9 Ve
Operating 32t120 Ot 50
Storage =401t 150 =40 to 60
— ]
Instrument Specific
Operating Temperature Range
Model Degrees F Degrees C
RELT =20 to 2500 =30 to 1400
R2LT/SC =20 to 2500 =30 10 1400
R2HR/5C =20 to 2500 =301t 1400
R2HR/5C/CF30 =201t 2500 —30to 1400
R2HR/SC/CF12 =20 to 2500 =301t 1400
R2HT 750 to 5400 400 to 3000
R2HT/SC 750 to 5400 400 o 3000
RZCS5 200 to 3000 100 to 1600
R2C5/5C 200 1o 3000 100 to 1600
R2AC =20t 212 =30 to0 100

in



Chapter 1. Introduction

Optical
Diszance-to Minimum Soot Speccral
Moael Size Ratio @ Diszance Aesponse(u)
R2ZLT 30:1 1.3" (33mm) 8-14
@407 (1M)
R2LT/SC 30:1 1.37 (33mm) 8-14
@40° (1M
R2HR/SC 60:1 0" (25mm) 8-14
@60 (1.5M)
RZHR/5C/CF30 60:1 57 (13mm) 8-14
@307 (C.76M)
RZHR/SC/CF12 60:1 0.27 (5mm) 8-14
@12" (0.3M)
RZHT 120:1 0.67" (17mm) 2.1-2.3
@80 (2M)
R2HT/SC 120:1 0.67" (17mm) 2.1-2.3
@80 (2M)
R2G5 30:1 1.3" (33mm) 4.9-5.3
@407 (1M)
R2G5/5C 60:1 1.0" (25mm) 4.9-5.3
@60" (1.5M)
RZAGC 15:1 2.67 (66mm) 8-14
@40" (1M)
Mechanical
Model Length Height Width Weight
RZLT 10" (25.4cm) 6.57 (16.5cm) 3.07 (7.6cm) 2.0 Ibs (0.9kq)
R2LT/SC 107 (25.4cm) 7.97 (20.0cm) 3.07 (7.6cm) 3.0 Ibs (1.4kg)
RZ2HR/SC 13.57 (34.cm) 7.9" (20.0cm) 0 (7.6cm) 3.0 Ibs (1.4kg)
RZHR/S5C/CF30 13.57 (34.cm) 7.9" (20.0cm) 3.07 (7.6cm) 3.0 Ibs (1.4kg)
RZHR/SC/CF12 13.5" (34.cm) 7.9 (20.0cm) 3.0" (7.6cm) 3.0 1bs (1.4kg)
RZHT 14.9" (37.8cm)  6.57 (16.5cm) " (7.6cm) 3.2 Ibs (1.5kg)
R2HT/SC 14.9” (37.8cm)  7.97 (20.0cm) " (7.6cm) 3.7 lbs (1.7kg)
R2G5 107 (25.4cm) 6.57 (16.5cm) 0" (7.6cm) 3.2 Ibs (1.5kQg)
R2G5/5C 13.57(34.3cm)  7.97 (20.0cm) " (7.6cm 3.7 lbs (1.7kg)
RZAGC 10" (25.4cm) 6.5 (1€.3cm) 3.0" (7.6cm) 2.0 Ibs (0.9kg)
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I
Raynger Il Interface

General Operating

Tzmp. Range - 100 to 4085
‘Fand °C
ceuracy =2mV @ 77°F. (25°C) ambient,
= 3mV for negative temperature
readings.
FAzozawability =1mV
Rasaonse Time S0msec
Outpus Impedance 100 ohm
Power 8Vdc
Mechanical
Length 5.3 (13.5an)
Height 1.5" {3.Bcm)
Wigth 4.0" {10.2am)
Weight 0.5 Ib (0.23kg)
. ———— ]|
Raynger Il AC Adapter
Specification
Volage 10 Vdc min @ 100 mA load, 18 Vdc
max @ no load
Current 100 mA minimum
Cannector 3.5mm x 14mm plug, tip positive

representative,

------

. Note
AC adapter is an n;_:tmal an:assmy Fiaase mm:art the local Raytek
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LR Series Low Temperature .o’
Two-Color IR Thermometer P

Two-color (Ratio), low
temperature measurement using
two high-performance detectors
that measure simultaneously for
applications down to
500°F (250°C)

Featuring...

* High accuracy
* Fast response time
* High stability

INTRODUCTION

IRCON offers two-color infrared (IR) thermometers ideal
for low temperature ferrous and non-ferrous applications
with process temperatures from 500° to 1800°F (250 to
1000°C). LR Series instruments will revolutionize low
temperature measurement with the same success as
IRCON's high temperature two-color instruments.

ideal applications for the LR Series include:
» Induction heat treating
= Steel mill applications below 1300°F (700°C), and
+ lon-ferrous metal applications including aluminum,

The LR Series provides accurate non-contaci measure-
ment in applications where there is a potential for erro-
neous readings when using single-color instruments.
Effects of targets that are obstructed, unrescived, or have
variations in surface roughness will be minimized by LR
Series instruments. This is because LR Series instru-
ments use the ratio of signals at two discrete wave-
lengths, 1.55um and 1.68pum, to compute the temperature
of the target. Using the ratio-measurement technique at
short wavelengths with two inGaAs detectors that mea-
sure the target simultaneously, the LR Series delivers
high measurement accuracy, fast response time, and low-
noise and high-siability operation,

DESCRIPTION

The Mirage LR Series system consists of an IR Sensor
with Indicator/Processor and interconnecting cable. The
Senzor offers focusable through-the-lens sighting with a
reficle-defined m=zasuring spot which simplifies instaliation
and set-up. The Sensor is housed in a rugged NEMA 4

LR Series Sensor and Indicator/Processor

(IP66) case, with water tight connector, designed to with-
stand harsh environments.

The compact, rugged Indicator/Processor is simple to
install and offers adjustments that are easily accessible
but can be secured against tampering. Temperatures are
displayed via a large four digit LCD display. Front pane
controls include a four digit E-Slope potentiometer (for
non-greyoody applications), and a response time adjust-
ment that allows values to be set from 0.025 to 30 sec-
onds. Two analog outputs are available for remote
access of temperature signals. Available options include:
Two-Point On/Off Controlier, Signal Conditicning {Peak-
Picker) and |solated Qutputs,

FEATURES

B Indium Gallium Arsenide (InGzAs) detectars
providing stability at high ambient temperatures

B Adjustable response times ranging from 25 msec.
to 30 seconds

B Temperature errors are minimized when the target
is obstructed or unrescived and signal is reduced
by as much as 93%

B A compact self-contained Incicator/Processor unit
desicned for simoie installation. easy operation
and service
Highiy visible four digit LCD with °F or °C display

Sensor housing rated NEMA 2 (IP88). Indicator Box
raies MEMA 12K [IP52)

B Focusable optics with through-the-lens viewing (SLA)



LR TECHNIQUE ADVANTAGES
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target at the same instant.

APPLICATIONS

(& .. Inthe LR scheme, ratio
coToutation of the two speciral

A ) Tne _A wechriqgue
Usinc nwo oetectars
measuras
simulieneously,
allowinz accurate
reaainzs and fast
response ime.

Targei

B.) Fitrer whea!
lechrioue using one
detector 1s hime-
delayed, resulting in
potential error and
slow response time.

Target

—\___\_\_\_\__

-

FRotatinz
Filer Wneel

=

1ang I Sipnais

Signais sensed
Simullaneously — 1or
more accurale reacings
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Two-color IR thermometers are less influenced by the things
which will cause single-color IR thermometers to read incor-

rectly: smoke and dust in the sight path; difty viewing win-

tows; emissivity changes; and small and moving targets that
do not fill the optical field of view. This forgiveness, which is

nherent to two-color IR thermometry, coupled with the LR

Series technigue—uwith its two detectors taking simultaneous
readings—provides more easily applied. accurate, non-con-
tact measurement in these and other complex applications.

Targets that Enter and Leave the Field of View
in steel wire and rod mill applications the target is in constant
motion entering and leaving the field of view. Control of the
metallurgical properties of the steel is critizal under cooling
conditions, when the loop is being coiled, and when the coil is
zssembled on the cooling conveyar. Far this set of measure-
ments, the LR thermometer does not require that its optical
fizld of view be filled by the target. Even more importantly the

instrument's two detectors measure the same event—the
same rod passing by—measuring both spectral regions

simultaneously. The LR Series provides the quick response
time needed with system response times as fast as 25 mil-

'seconds.

Cbstructed Targets
Targets are viewed through small openings in insulation

gndfor spacing between coil turns when temperature read-

i~gs are taken in induction heating procasses. Though the

cone of vision is cut, the LR Series obtains readings with min-

mized errars even when as much as 3% of the signal is
reduced. With care in set-up and use of tne Peak-Picker
Option, the LR Series can resolve targsts with smoke and

sigam present.




ORDERING INFORMATION

MODEL NUMBER

c

U0 |

Block H Language

Block A MIRAGE System _ [0] = Enghsh
| " Block D Signal Conditioner | | I [1] = French
| IMJIR] = MIRAGE System [2) = German
' (0] = None |
| [1] = Peak-Picker with '
' adjustabie decay ; Block G Control
! rate; intermal and : -
extemal reset [0] = No Centrol
= M=017 -0n ar
() On-off Control
. i 2 Point w/Oft
| Block B Sensor Series Block C Temperature Range | Block E Analog Output (2 Point wiOff)
| Optical " [0] = 4-20 mAdc and 0-10 Ve, |
| B C Range Resolution | i o Non-isclater! | — Block F Input Power ]|
I [0][5] - [10F] 500 to 1000°F D/50 © - [1] = 4-20 mAdc and 0-10 Vdc, [0] = 115 Vac=10% |
[1]10] - [14F]  700101400°F  D/100 | Isolated [1] = 230 Vac=10% |
[1)io] - [18F] 100010 1800°F D100 : [2] = 0-20 mAdc and 0-10 Vdc, [2] = 100 Vac £10% |
- y ' Non-isolated .
[0][5] = [05C) 25010 550°C D50 s [3) = 200 Vac £10%
v [1i0] - [07C] 40010 750°C D/100 i . [3] = 0-20 mAdc and 0-10 Vidc, !
| [10] - (10C) 550 10 1000°C D100 - Isolated (All voltages S0/60 Hz) |
OPTICAL CHARACTERISTICS

8/

Variations in Surface Roughness
During forming operations of metzls. consigerable

changes usually constitute a grev change—i.2.. the
emissivity values at the two operating waveisngths
are identical—and therefore. the L= Senes wili com-
pensate automatically. The LR Senes will accurately
read the correct temperature withou: any caicration

For targets wnich are not grevbeaies, such as bare
or non-oxidized metals, the LR Szries provioes
E-Slope adjusiment 1o compensa:s ‘o the non-grey-
body condiion. The sgjustment orovoes a means

targels

FOCAL POINT

D = Digmpnce from fange
to Focwl Fom ]

F = Resoiuson Facsor of
T T

F = 50 o 100 per moosl

Cone of Vision for MIRAGE LR Series

The LR Series is sensitive to infrared radiation in an
area indicated by the Cone of Vision. The diameter of
the cone at any point will determine the area of
measurement (spot size) at that point. Anything within
that area will be focused on the detector element and
will therefore produce a temperature signal.

When an LR is sighted on an object. the Cone of Vision
is "aimed" so that it falls on the object. When focusing
the lens. adjustments are made so the focal point is at
the surface of the object. The formuia shown in the
diagram defines the spot size at the focal point. Simaly
divide the Working Distance (D) by the Resolution
Factor (F) to determine the Spot Size (d). See Ordering
Information for Oatical Resolution Factor.



SPECIFICATIONS LR Series

Calibration Accuracy Peak-Picker (Optional)
Within 0.75% of reading or 5°F (3°C) Adjustable decay rate 0.01% to 3% of spar oer ‘
Repeatability - second. A three-position control switch permus Of,
0.2% of full scale temperature =1 (noise-free) Peaking or Reset functions, also Reset can oe
Response Time activated from user supplied contact
Adjustable from 0.025 to 30 seconds =5% Analog Outputs
E-Slope (4 digit Pot) Adjustment Non-isolated:
0.850 to 1.150 0to 10 Vdc (3 mA max.)
Signal Reduction Ratio 4 to 20 mA or O to 20 mA {500 ohms max.)
Up to 95% Isolated (Optional):
Invalid Alarm Oto 10 Vdc (3 mA max.)
LCD display indication. plus relay contact closure 410 20 mA or 0 to 20 mA (500 chms max.)
Invalid relay contact rating Two-Point On/Off Controller (Optional)
1A at 24 Vdc Two Form-C relay cutputs rated 3 A, 250 Vac resistive.
0.5 A at 120 Vac—Non-inductive Load 1 A, 250 Vac inductive
Display & millisecond relay delay time
4-digit LCD with F* or C° display; Out of range arrows Hysteresis: 0.3% of span or 1°F (1°C) whichever is
display; On/Off control options with set-point display; greater
and invalid indication display. Ambient Temperature Range
Display updates every 1/2 second Sensing Head: 32 to 130°F {0 to 55°C)
Power Requirements Indicator Box: 32 to 122°F {0 to 50°C)
100, 115, 200, 230 Vac £10%, 50/60 Hz per order Sensor Humidity
Sensing Head Weight 10 to 90% non-condensing
Approx. 7 lbs [3.18 kg) Environmentally Sealed Housing
Approx. 34.5 Ibs (15,65 kg) with optional water coaling Sensor in Aluminum casting rated NEMA 4 (IPEE),
enclosure Indicator Box rated NEMA 12K {IP52) C
Design and specifications subject to change without notice., For addiional details and specifications on Accessornes seg
PATENTS PENDING. Catalog PB-0070,
For additional details and specifications on Mirage IndicatorProcessor
sea Catalog MR-05.
DIMENSIONS
o -1
o — |
—_— B.BO* TZr |
T (224 mm) {185 mm) !
[T _ }Eﬂ . - I P | '
o ! NT= : |
':5 }_EJ 31;5- [N o I T‘.:; hﬁmr !
[]I | (95.3 mmy {224 mm| 100 L soo | (&4 mmi borom |
] 125 4 mmiy (127 mm) chearanoe for |
N ClDig enmry |
— FRONT VIEW SIDE VIEW J
E SENSOR INDICATOR/PROCESSOR
————
.-w'''"'_"""'_,..-———m..,lI
L— _\_‘I
WANTREAL
. £330 St & fomizd
IRCON, INC. Phone (847) 967-5151 Ly WILLE 5w Goez |
7300 N. Matchez Ave. Toll Free (B0O) 323-7650 - ENGINEES NI LTDNLTES 5. 1304033 4
Niles, linois 50714 USA Fax (847) 647-0948 s
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Laser outpul:

Optical resoluton (005
LT modeis
LR models

Measurement range:
LT/LA models

Speciral response;
LT/LR models

Display accuracy:

Repeatability:
Temperature display:

Display and digital
output resolution:

Analog output resolution:

Response time (35%):
LT/LR models

Emissivity:

Analog output:
LT/LR models

Digital output:

Power reguirement:

Ambient operating range:

Storage temperature:

Relative humidity:

Dimensions/\Weight:
Laser modeis:

Scope models:

Options:
Must be specified
at time of order

Accessones:

L2 models meet IEC Class 25DA Class Il {<1mW)

L3 models meet ~DA Ciass Ilia (< 5mWW)

Fi- B
120 :1

-30 to 1200°C {-20 o 2200°F)

B-14 pm

=1% of reading or =1°C (=1.5°F) whichever
15 greater at 23°C=5°C (T3°F=0°F) ambient
operating temperature

=0.5% of reading or 21°C {21°F},
whichever is greater

°C or °F (selectabie),
multifunction 4-chgit backlit LCD

1°C or F (0.1 C or F in AVG mode up to 999°)
1°CorF

T00 mSec

Adjustable from 0.10 to 1.00 in 0.01 increments.
(Factory instalied default = 0.95)

1mV/C or 1mV/F (selectabie)

AS232 9600 baud, output interval

adjustable from 1 to 9999 seconds

4 AMA alxaline or rechargeable batteries

or 6-8 V, 200 mA DC power supply

0 to 50°C (32 to 120°F)

-20 to 50°C (-4 to 120°F), without batteries

10 to 95%, non-condensing @ up to 30°C (B6°F)

20BHx257Lx71Wmm /784 g
(B2Hx10.1Lx28Win/1.75 )
244 Hx 25T Lx 71 W mm / 1000 g
(9.6 Hx101Lx28Win/2.21Ib)

NIST Certification

Hard shell case, variable brightness filter,
DataTemp 2 software, 110V/60Hz or 220V/50Hz
voltage adaplers. computer cable, analog cable,
printer cable, and poriable printer,

SpechCatons fuDwest 10 Creg = o wrifi ! nomhice

OPTICS
LT AND LR MODELS
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ISRECTELCATINES:

Laser output;

Cpucai resolution (D:5);
G35 model
F7T models

Measurement range:
G3 maodel
P7 models

Spectral response:
G5 model
F7T models

Display accuracy:

Repeatability:
Temperature dispiay;

Display and digital
output resolution:
Analog output resolution:

Response lime (95%):
=5 model
F7 models

Emissivity:
Analog output:

G5 model
F7 modeis

Digital output:
Power requirement;

Ambient cperating range:
Storage temperature:
Relative humidity:

Dimensions/MWeight;
Laser models:

Scope models:

Options:
Must be specified
at time of aorder

Accessones:

L2 medels meet |1EC Class 2’FDA Class I {< 1mWi
L3 moagels meet FDA Class llla {<5mW)

5001
257

150 1o 1800°C {300 10 3275°F)
10 10 800°C (30 to 1450°F)

Sum

7.9um

+1% of reaging or £1°C [=1.5°F) whichever
is greater at 23°C=5°C (73°F=9°F) ambient
operating temperature

=0.5% of reading or =1°C {=1°F},
whichever is greater

°C or °F (selectable),

multifunction 4-digit backlit LCD

1°C or F (0.17 C or F in AVG mode up to 899°)
1*CorF

700 mSec

700 mSec

Adjustable from 0.10 t¢ 1.00 in 0.01 increments.
(Factory instalied default = 0.95)

1mV~C or 1mV°F [selectable)
1mV/~C or 1mVPF (selectabie)

R5232 9600 baud, cutput interval

adjustable from 1 10 9999 seconds

4 AA alkaline or rechargeable batteries

or 6-8 V. 200 mA DC power supply

0 to 50°C {32 1o 120°F)

-20 to 50°C (-4 to 120°F), without batteries

10 to 95%, non-condensing @ up to 30°C (B6°F)

208Hx257 Lx 71 W mm /794 g
(82Hx10.1Lx2.8Win/1751b)
244 Hx 257 Lx 71 W mm /1000 g
(9.6 Hx 101 Lx2.8Win/2.21b)

MNIST Certifization

Hard shell czse. variable brightness filter,
DataTemp 2 sottware, 110V/s0Hz or 220V/50Hz
valtage adaciers, computer cable, analog cable,
printer cable, and portable printer,

OPTICS
G55C For GLASS
150t 1800°C (300 o 32F5°F)

EUSTAMCE: SEMSOR 70 DEJECT W WCHES

3 * B e w

] o Poes

& i3 1N @ THIN T
Gssc 1 29 :
I o 3 ER
el

Ty e —r—
h ¥
"-L ® Ta ™

o o
CISTAMCE: SEMGOR TO DBJECT IN WU LEETERS

FOCUSPDNT DS « 501 FARFIELD DS « M1
W 530y Chpmases 57 L s 2 10 8w

Aped I uain o)

Speciral Response: Nominal 5.0 Microns

Applications:

Glass surface measurement tor tempenng,
annearng, forming, seaiing, laminating,
and benaing.

OPTICS

F7DL FOR THIN FILM PLASTICS

10 to 800°C (50 lo 1450°F)
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Spectral Response: Nommal 7.9 Microns

Applications:

Produzizn and converung of lilms of
polyes:er (PET). flusrooiastic. Tellon® agrviic,
ryton (Zswvamede). cellulose, acetate,
polyrmizs, polvuretnane, PVC, polycar-
ponate. Agplicatons mclude laminaton,
flexo-oo=ung, film onentaton, exirusion and
extrusic- coaung. You may submil @ sample
of yous =n film slastic for evaltuation




Laser oulput:

Optical resolution (D:5):
1M models
2M models

Measuremen range:
1M models
2M models

Spectral response:
1M models
2M modeils

Display accuracy:

Hepeatability:
Temperature display:

Display and digial
output resolution:

Analog ocutpul resolution:

Fesponse time (95%):
1M modeis
2M maodels

Emissivity:
Analog output:

1M models
2M models

Digital output:

Power requirement:

Ambien operating range:

Storage temperature:
Relative humidity:

Dimensions\Weight:
Laser models:

Scope models:

Options:
Must be specified
at time of arder

CoBSSOTIEeS:

IRTAITHE 2N uT':::nhi

L2 models meet IEC Ciass 2/FDA Ciass Il (< 1mW)

L3 models meet FOA Class llia {<5mW)

180 : 1
a0

600 to 3000°C {1100 10 3400°F)
200 to 1800°C (400 to 3275°F)

1.0 um

1.6 um

=1% of reaging {20.5% for 1M) or =1°C (+1.5°F)
whichever is greater, or +2°C (= 4°F) for targets
below 0°C [32°F), at 23°C«5°C (T3°F=9°F)
ambient operating temperature

+0.5% of reading or =£1°C {=1°F),

whichever is greater

°C or °F (selectabie),

muliifunction 4-digit backlit LCD

1*C or F (0.1°C or F m AVG mode
for temperatures up to 989.97)

1°C orF

550 mSec

550 mSec

Adjustable from 0.10 to 1.00 in 0.07 increments.
(Factory instalied defautl = 0.85)

1mV/~C or 0.5 mVPF (selectable)
1mV/PC or 1mVIFF [seleciable)
RS232, 9600 baud, output interval
adjustable from 1 to 95989 seconds

4 AA alkaline or recharpeable batteries
or 6-8 W, 200 mA, DT power supply

0 to 50°C (32 to 120°F)
-20 to 50°C (<4 1o 120°F), without batteries
10 to 95%. non-condensmg @ up to 30°C (BE°F)

20BHx 257 Lx 71 Wmm /754 g
B2Hx10Lx2EBEWmMm/1.751b)
244 H = 257 Lx 71 Wmm /1000 g
(BEHX101 Lx2BWin/2.211b)

MIST Certification

Hard shell zzse, variable brightness fitier
(included on 1MSC and 2MSC models),
DataTermp 2 sotiware, 110W/E0Hz or
2200504z voltage adapters, computer cable,
analog cabie. pnnter cabie. and portable printer.

OPTICS

10 HIGH TEMPERATURE
E20 tor 3000°C (1100 10 5400°F)
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Spectral Response: 1 Micron

Applications:

Faynaer 3i 1M units 2re designed for
appiicatons tha! cemand high accuracy
and optzal resclution under conditons of
uncenam or changing emissivity.

Applications include ron, steel, and other
metals refining, founory and processing
operatons, as well as glass. ceramics,
semiconductor, chemical, petrochemical,
and research,

OPTICS

2M HIGH TEMPERATURE
200 to 1800°C (400 to 3275°F)

DASTAWCE: SINSDA TO GRALCT ™ FEET
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Spectral Response: 1.6 Micron

Applications:

Raynge: 3i 2M units are designed for
appiicataons that oemand mgh accuracy
and ootcal resolution under condit:ons of
unceriam or changing emissivity These
urits are especialy valuame 1o lempera-
tures peiow BOOC.

Apolcanons include ron. steel. and other
metais refring. foundry ano processmg
operatans, a5 well as glass ceramics,
semicondusior, chemical. petrochernical,
and research.
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Portable Infrared ‘70 =g
Thermometers ==
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053700 Series

%2295

Basic Unit

IS DEDE ' |ENIDODE 1G0 Mg g

| | WARRANTY

I e e .

2-Color and Optical Py
Models Available

» Through-the-Lens Sighting

» Variable Focus

» Handheld or Tripod Mount

» Temperature Display in Eyepiece
» Analog and RS-232 Outputs

» Accessory Datalogger, Printer Available
» Models from 0.65 to 14 Microns

The OS3700 senes infrared thermometers are available
for a variety of temperature measurement applications,
Models are available for:

+ 2-Color Applications

Replace Visual Comparison
Optical Pyrometers

T R AR
THERMOMETER

A

2-Color Measurements

* Metals » Emissivity Independent

* Glass and Ceramics « Unaffected by Dust and Other

« Thin Film Plastics Contaminants in the Field of View

* Furnace Tubes * Unaffected by Dirty Viewing Windows

* General Purpose The ©S3721 and 053722 are designed specifically for
» Life Sciences two-color temperature measurements. Measurements

are made by comparing the ratio of two adjacent
radiation wavelengths, rather than from one absoiute
radiation. Two-color units eliminate inaccuracies
inherent in conventional infrared thermometers, as

Each unit features dual displays: on the unit rear and
in the lens viewlinder. The rear display also provides
lessiviry and aaera;mg I;:‘l{}de |gd|cat|zr. ?tandarc
eatures incluce peak, valley and average lunctions. - b
data hold, RS-232 and analfn':g OULPULS, MICIOProCessor for efxa. .gle. to measure pouring of molten metals
controlied calib-ation and diagnostics, and IBM PC in & foundry.

compatible communications software. See page J-21 for complete ordering information.

J-19
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| Personal Computer

SPECIFICATIONS:

0S3700 SERIES

Focusing: 50 cm {20") to infinity
Viewfinder: 9° sighting, eyepiece
adjustable, illuminated temperature
display. High temperature eye
protection filter, built-in and
selectable in high temperature
models.

Operating Modes: Run, Peak,
‘falley, Average, Hold

Aesolution: 1°; 0.1° for 033702
Response Time: 1 sec; 0.5 sec for
083707, 053708, OS3709, 083721
and 053722; 0.75 sec for CS3701
Emissivity Range: 0.110 1.0, in

0.1 steps, digital adjustment

Slope Adjust (0S3720): 0.850 to
1.150 in 0.001 steps, digital
adjustment

Digital Output: RS-232, 2400 baud
Analog Output: 1 mvV/~°C, 1 mV/°F
or0-1V; user selectable

Ambient Temperature: 0 to 50°C
(32 to 122°F); 0 10 90% RH.
non-condensing

Storage Temperature: —20 to 65°C
(~5 10 150°F)

Power: rachargeable NiCad. AA:
16 hours continuous operanon for
083708, 053709. & hours for others

Each unit comes complete with high impact plastic
carrying case, NiCad batteries, 115 Vac battery charger,

053700-DL Digital Datalogger,
$345

lens cap, communication software for use with IBM PC,
10' RS-Z32C owtput cable, anzslog output cable and

operator's manual.

Dimensions: 76 H x 1685 W x
187mmD (3.0 x6.5x7.37
Weight: 1.1 kg (2.5 Ib) with lens
and batteries
SPECIFICATIONS:

OS53700-DL DATALOGGER
Memory: 5200 readings,
temperature “C/°F, date, time and
batiery condition

Display: 2-ine LCD. 16
giphanumenc characters per line
Sampling Interval: continuous to
S0d sec. 1in 1 sEC INCrements

Log Mode: Auto or Manual
Software: suoolied for 1BM 20 or

zToatime: T-z-3 format
Duraut: 9%-232; ' m 55 zzanie
. ooiied
Sower: Four MNiCac oatsr sz As
tz= Br CorTTODUs QQeTET 2
*T5Vac oratzar ncluges
Lmbient Temperature: - 2 ic aC
Jimensions: 305 20 N
mamDT 2802

420

.

SPECIFICATIONS:
0OS3700-PRT PRINTER
Paper:70 mm (2.25") width
Mechanism: impact dot matrix
Input: RS-232

Format: 24 column (mode and
temperature)

Control: On, Off, Paper Feed
Operating Temperature: C 1c 20°C
(32 to 122°F)

Power: 115 Vac

Dimensions: 114 H x 100 W x
SimmD{45x4x2"
Weight: 0.45kg (1 b}




Portable Infrared
Thermometers |
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053701 |General purpose, for textile, printing. fr::nd rupber| -50t0 1000°C | 8-14 40:1 {1.5%)

| $2585 thick plastics, paints. laminaiing. maintenance -58 10 1832°F | 0E™T +0.8% rdg (K) i'_
I0S3702 | Life sciences, biology, zoology, botany, 010500°C | 20:1 {2.5°) '
52745 vetennary medicing, heal loss and research 321 832°F | B-14 4 1.271 -'-EI B% rdg (K) | 8
Q83703  Thin fim plastic, polyester, fluorocarbons, eic, 5010 600°C | T 401 (159 5
$2795 Low temperature glass 122 10 1112°F 79y ) +1.0% rdg (K)
053704 | Glass and ceramic surfaces. lempenng, 300 1o 1500°C 60:1 11.0°)

52645 annealing. sealing. banding and laminating 5721 2732°F | 4Bwhiyu 04~ +1.0% rdg
‘083706 | See through clean combustion flames and 500 10 1500°C | 90:1 {0.67°)

182745 hot gases. Fumnace 1ubes. 83210 2732°F | 386y 02 #1.0% rdg
083707  'Medwm to high temperature ferrous and 250 10 2000°C | E0:1 (1.07)

52995 non-terrous metals. See through glass 482 to 3632°F 1.1t0 1854 D47 +0.5% rdg
053708 600 to 3000°C | 180:1 (0.33%)

52295 111210 5432°F | 07810052 1 0,14 +1.4% rdg
053708 | . 800 to 3000°C | C65pisameas | 3001 {0.20%) +0.25% rdg
$2695 Hot and molten metals, foundries, 1652 10 5432°F _ cotical pyromzzers 0087 |INIST traceable) | 4
083721 [ =T S e 700 1o 2000°C 60:1
$3845 induction heating 1292 10 3632°F 2-color 044 1% rdg -
053722 500 10 3000°C near 0.9 u 180:1

$3885 1652 to 5432°F | 0.147 +1% rdg 5

ACCESSDHEE tMote: min. spot size 1s a1 20°

Ezzn unit comes complete with high impact

IDESTUD-DL | $945 | Digital datalogger (110 Vac)® piashic carrying case, NiCad banenes,
. " 115 Vac charger, lens . IBM PC
0S3700-PRT 345 | Digital printer (110 Vac) communications sofware, 10' RS-232 cable,
- o = ; anaiog oulput cable and operalor's manual, 3
ESSTDD PRT-RP 28 Five rolls replacement printer paper To =-der unit with 100 or 220 Vac charger :
0s3700-CF1™ 280 Close focus lens attachment for age SU“’% wgw}u ar -220¥AC to mods!
working distance of 21 to 14 inches nu=per. No adaitos’ price.
= Crdering Example: 053704, infrared
OS3700-CF2* 280 Close focus lens attachment for the —1ometer. with 300 to 500°C (572 to
working distance of 13 to B.5 inches = :-_1.:,15 r?%%f:_ 5_.'.3_- giass and ceramic i
"Agg sulfix ~220VAC” for 220 Vac power Example- OS3706-DL-220VAC S ' p

**May be used only with 083707 O83708, 053708 053727 and 053722 When bai- Zose
focus anachmen's are used logether, working disfance is 8.5 to 7.5 inches,

J-21
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Two-Color Systems
Complete Fiber Optic Infrared System
inciudes Sensor and Monitor e

DP1541 Single Channel 18" Rackmount
Two-Color Monltor, $5640

Available Probe Types
L1 Lens Cell {Standard)
L2 Ejector Pin Probe
L3 Ceramic/Metal Tip
L4 Polymer Bolt (not shown)

Custom Assemblies

Available » Ceramic/Metal Tip Probe
» Small Spot Sizes Down for Induction Heating

to 0.004" Where Probe is Close to
» Temperatures to 800°F Surface

at Pressures to » Polymer Bolt Probe for

30,000 PSI Extrusion Applications

» E|jector Pin Probe for
Injection Molding

J-85
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[ = PROGRAX
Very Low Cost!

1 Year: Add 4% 0 pma

‘ﬂumud B% to prace

3 Years: Acd 10% 1o pna
See axt page of

Handhook o fore et

051542 Fiber Optic Sensor, $3515.

The DP1541 may be used to
measure temperature in the rangé
of 250-2575°C (4B0-4665°F),
depending on the fiber optic cable
length and detectors used. Two
LED indicators are provided to
indicate out-of-range conditions.

Output signals include 1 mV:/degreé
standard; with either £-20 mA. of
0-10 Vdc as an optional second .
output for recording or dataloggé

The DP1541 has optional controléf
outputs: one is a two-level gn-off
outout with two setpoints availablé-
the other outbut 15 a Hi'Ls wogic
nang control wih one setpo:nt "0
keeping the output active witmn
speciic temperaiure "znge I
outside a spec:hic temoeraiure
range Dual SPOT eieziro-
Tesznamcal relavs Or 3oiC =1
"elzvs are also svaiizme Co

-~ " . -
MA=5A for agamonai or




I caticns for
{1 Monitor

ture Range:
25;:., ({480 10 4885°F
i oui-of-range ~..0nr:||t|ﬂn.5

ﬂ"“
e B . rdg
i ..-.”'w.blllty 'D 5% rac
ytion: N
Iﬂ""ﬂ Temperature 0w s0°C
4542 SENSOrs

llicon Detector
p.9 and 1.06 Micron

.\,*_r.j,_:\t Fliters f

2 Temperatures irom

¥ 7 5010 1800°C

B N , Minimal Effect by Steam

5%~ -~ or Hot Gas
. p51543 Sensors

- .38

Power: 115 vac sizn32'2 Fiper Optic Cable: Giass or quaris
(230 vac optiona! hoe with neavs July 55 acke
Power Dissipatton: 30 wznz —a» sta~sare. 0020 £.070 camie diz
Output: 1 mV pearse 30¢ = max amo.ent lemoaraiure
. . ; e S o
Display: 3:. qigr,. mawx rds 3=32 QM_'EHEI Cont:nliEr PHIE\UIS.' ="
piay N F SP0DT reiay o- 204 S5R @115V at

Response Time: 50 300 —s2;

10 1o 055 swilsranis Signal Processing Adjustment:

. C.210 sec hz:: anc gdecay imes
Spectral Response: 090 a7z © 0¢ . }: ne
microns or *.55 an= =25 ==rams Drr‘nﬂhsmns 34 Hx 4B20 W
r 15 S5ans 225 mizons R ae ar
icenter banas 3022 em D 2.257 x197x 727,

Weight a.4~. ng (12 b

» Lead Sulfide
Detector

» 1.55 and 2.25
Micron Filters

» Temperatures
from 250 to
1500°C

Display
To Drder [Specify Model Number) - -

Price Descriplion

Single channel 19" rackmount two- mlnr

moenitor, slope control, 1 mV/ degree output,

3 d Idlsplay’ {For use with OS1542 or
051543 sensors.)

* Specify analog owtput: *F for 1 mV=F, or "C7 for 1 mVeC.

Each unit supplied with complete operator's manual.

Consult OMEGA for information on custom controfler configuratons

Model Nb.
DP1541-(*) ‘ £5640

Optional Second Output

Signal Frncesslng Gutputs

RY $75 0to 10 Vdc ‘ -PS | $330 | Peak Sense
[ -MA 125 | 4 to 20 mA and Holid
| -SA 330 | Signal Averaging _
Ordering Example: DP1541-C-MA&- V513" -VS | 330 | Valley Sense
momior wgg “il:'qdrs.un'a_r and 1 mv=C analog and Hold
outour. 4-20 mA second outpw!, and valie I
sense and hold, $5640 - 125 = 330 » $6095 ST | 330 !Sample
Timed Hold
‘ -FR 330 | Fast Rise
Variabie Decay

Sensors

0S51542-L1-R1-(")

53605 | imemscu 712 C3n| 307 |

25-3270°F)
0s1542-L1-R2-(*) | 3455 | 9B0-1850°C |« 0.18° @ 14°| 10
(1850-3000°F)
' 051543-L1-R3-(") 4075 | BOD.1500°C T 0076 @6 | 6
(1470-2730°F) |

* Specify cable length in feet. Caple 15 §10 per foot
Each umt supphed with infercannecting cable for use with DP1547 manior, fiber ophic lens
assembly, fiber ophc cable and comaiete cperalor's manual.

J-86
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LR Series Low Temperature
Two-Color IR Thermometer

e — e

Two-color (Ratio), iow
temperature measurement using
two high-performance detectors
that measure simultaneously for
applications down to
500°F (250°C)

Featuring...

* High accuracy

 Fast response time
» High stability

INTRODUCTION

IRCON offers two-color infrared (IR) thermometers ideal
for low temperature ferrous and non-ferrous applications
with process temperatures from 500° to 1800°F (250 to
1000°C). LR Series instruments will revolutionize low
temperature measurement with the same success as
IRCON's high temperature two-color instruments.

Ideal applications for the LR Series include:
» Induction heat treating
= Steel mill applications below 1300°F (700°C), and
+ Non-ferrous metal applications inciuding aluminum.

The LR Seres provides accurate non-contact measure-
ment in applications where there is a potential for errg-
neous readings when using single-color instruments.
Effects of targets that are obstructed, unresolved, or have
variations in surface roughness will be minimized by LR
Series instruments. This is because LR Series instru-
menis use the ratio of signals at two discrete wave-
lengths, 1.85um and 1.68pm, to compute the temperature
of the target. Using the ratio-measurement technique at
short wavelengths with two InGaAs detectors that mea-
sure the target simultaneously, the LR Series delivers
high measurement accuracy, fast response time, and low-
noise and high-stability operation.

DESCRIPTION

The Mirage LR Sernes system consists of an IR Sensor
with Indicator/Processor and interconnecting cabie. The
sensor offers focusable through-the-lens sighting with a
rglicle-defined measuring spot which simplifies insiallation
and set-up. The Sensor is noused n a rugged NEMA 4

LR Senes Sensor and indicator/Frocessor

(IPEE) case, with water tight connector, designed to with-
stand harsh environments.

The compact, rugged Indicator/Processor is simple to
install and offers adjustments that are easily accessible
but can be secured against tampering. Temperatures are
displayed via a large four digit LCD display. Front panel
controls include a four digit E-Slope potentiometer (for
non-greybody applications), and a response time adjust-
ment that allows values to be set from 0.025 to 30 sec-
onds. Two analog outputs are available for remote
access of temperature signals. Available options include:
Two-Point On/Off Controller, Signal Conditioning (Peak-
Picker) and |solated Qutputs.

FEATURES

B Indium Gallium Arsenide (InGaAs) detectors
providing stability at nigh ambient temperatures

B Adjustable response times ranging from 25 msec.
to 30 seconds

B Temperature errors are minimized when the target
is obstructed or unresolved and signal is reduced
by as much as 95%

B8 A compact. self-contained Indicator/Processaor unit
designed for simple mstallation. easy operation
and service

B Highly visibie four digit LCD with *F or *C aisoiay

Sensor housing rated NEMA 4 (IPBB). Indicator Box
rated NEMA 12K [IPS2)

W Focusable optics with through-the-lens viewing {SLA)



LR TECHNIQUE ADVANTAGES

A e e o e 1t ot o B b B s
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IRCOMN's LR measuring
technique (A) overwhelmingly
provides faster and mora
accurate termperature
measurement over instruments
that use filter wheel lechnique
(B). In the LR scheme, ratio
computation of the two spectral
signals takes piace
simultaneously. In the filter wheal
scheme, ratio computation is
displaced in time resulting in
slower operation and subject 10

A ) The LA technigue
using two gztectors
measures
simultaneously,
allowing accurate
readings and fast
response time.

Target

A1 ang 2 Signals

Signals sensed
simultaneously — tor
more securate readings

ARAR_

B.) Filter whee!

errar. Supernor temperature lechnigue using one A1 Signal
measurement with LA Series | detector is time- - :\L:

under dynamic target conditions i delayed, resulting in o . L .
{larget moving in and out of the potential error and Ag Signal ]

field of view or temperature
fluctuations) is made possible
because both detectors view and
measure the same spot on the
target at the same instant.

APPLICATIONS

slow response hme.

Target

Signals displaced in lime
resulting in poiential emmor

Two-color IR thermometers are less influenced by the things
which will cause single-color IR thermometers to read incor-
rectly: smoke and dust in the sight path; dirty viewing win-
dows; emissivity changes; and small and moving targets that
do not fill the optical field of view. This forgiveness, which is
inherent to two-color IR thermometry, coupled with the LR
Series technigue—with its two detectors taking simuitaneous
readings—provides more easily applied, accurate, non-con-
tact measurement in these and other complex applications.

Targets that Enter and Leave the Field of View

In steel wire and rod mill applications the target is in constant
motion entering and leaving the field of view. Control of the
metallurgical properties of the steel is critical under cooling
conditions, when the loop is being coiled, and when the coil is
assembled on the cooling conveyor. For this set of measure-
ments, the LR thermometer does not require that its optical
field of view be filled by the target. Even more importantly the
instrument’s two detectors measure the same event—ihe
same rod passing by—measuring both spectral regions
simultaneously. The LR Series provides the quick response
time needed with system response limes as fast as 25 mil-
liseconds.

Obstructed Targets

Targets are viewed through small openings m nsulation
and/or spacing between coll tums when temoerature read-
ings are taken in induction heating processes Though the
cone of vision 1s cul. the LR Series obtains rezaings with min-
imized errors even when as much as 95% of tne signal 1s
reduced. With care in set-up and use of the Peak-Picker
Option, the LR Senes can resolve targets with smoka and
steam prasent




ORDERING INFORMATION

MODEL NUMBER

- A B c
N/ ————MR-LR | - il |—/ :]4 |
| “_‘ Block H Lenguage
. .
| Block A MIRAGE System | [0] = English
| Block D Signal Conditioner [1] = French |
| [M]IR] = MIRAGE Systemn ' [2) = Gemman |
: | 0] = None
i [1] = Peak-Picker with
adjustable decay | - Block G Control
| rale; intermal and
extermnal reset I_D] = No Control
[1] = ©On-of Controlier
| Block B Sensor Series Block C Temperature Range Block E Analog Output (2 Point w/Om}
Optical 0] = 4-20 mAde and 0-10 Vde, I
B C HEHQE Resolution ! [ ] Nor-isolated —— Bilock F Iﬂpm Power
| ON5] - [10F] 500101000  DI50 | | 1= 4-20 mAdc and 0-10 Ve, 0] = 115 Vac 210%
i [[0] = [14F] 700 to 1400°F D00 ! Isolated [1] = 230 Vac +10%
I [1][0] = [18F] 1000 to 1B800°F 000 i | 2] = 0-20 mAdc and 0-10 Vde, [2] = 100 Vac +10%
I [0][5] - [05C] 250t0 550°C D/50 | } Non-isolated [3] = 200 Vac +10%
i [1[o] = [07C] 400to 750°C D100 " [3] = 0-20 mAdc and 0-10 Vde,
| [0 = [10C] 550 to 1000°C D100 Isolated {All voltages S0/60 Hz)
OPTICAL CHARACTERISTICS

F = 50 or 100 par el AT LT

(57

Cone of Vision for MIRAGE LR Series

Variations in Surface Roughness
During forming operations of metals, considerable

changes to metal surfaces occur. These surface The LR Senes is sensitive ta infrared radiation in an

changes usually constitute a grey change—.e.. the . area indicated by the Cone of Vision. The diameter of

emissivity values at tne two gperating wavelengths the cone at any point will determine the area of

dare rdEﬂtlcal—ah{] ‘.hEh’:‘jDrE. tne LR S‘EFEES will com- ! measyrement fspﬂt S_ize'l at that ;}0|nt_ ﬁ'n}nh|ng within

pensate automatically. The LS Series wil' accurately that area will be focused on the detector eiement and

read the correct temoerature without any Zalibravon. will therefore produce a temperature signal.

For targets which are ns.:";'?f;uga!es Sucr as Lare : When an LR is sighted on an object, the Cone of Vision

Or NOM-OXIBIZEC METEIS TNE -7 S6M8s Proviass s “aimed” 5o that it falls on the object. When focusing

E-Slope aciusiment 1o omoersate for ine non-Jrey- the lens. adjustments are made so the focal point is at
o body corgition. The aciustment provides a mea~s ne suriace of the object. The formula shown in the

for correcting measure™ent and indicatior of these . Jiagram defines the spot size at the focal point. Simply

‘argets. arvide he Working Distance (D) by the Resolution

Facter iF) to determine the Spot Size (d). See Ordering
rformzuon for Optical Resoiution Factor




SPECIFICATIONS LR Series

Calibration Accuracy
Withun 0.75% ol reading or 5°F (3°C
Repeatability
0.2%: of tull scaie tempearature =1 (naise-free;
Response Time
Adjustable trom 0.025 1o 30 seconas =5
E-Slope (4 digit Pot) Adjustment
0.850 10 1.15C
Signal Reduction Ratio
Up to 95%
Invalid Alarm
LCD display indication. plus relay contact closure
Invalid relay contact rating
1A at 24 Vde
0.5 A at 120 Vac—Non-inductive Load
Display
4-digit LCD with F° or C° display; Out of range arrows
display; On/Off control options with set-point display,
and invalid indication display.
Display updates every 1/2 second
Power Requirements
100, 115, 200, 230 Vac =10%, 50/60 Hz per order
Sensing Head Weight
Approx. 7 lbs {3.18 kg)
Approx. 34.5 Ibs (15.65 kg) with optional water cooling
enclosure

Design and specifications subyect 1o change without nolice.

Peak-Picker (Optional)
Adiustable decay rate 0.01% 1o 5% of span per
seconc. A three-position control switch permits OH,
Peaking or Reset iunclions. aiso Rese! can be
activated from use’ supplied contact
Analog Outputs
MNon-isolated
0 to 10 Vde (3 mA max.)
4 1o 20 mA or 010 20 mA (500 ohms max.)
Isclated (Optional)
010 10 Vdc (3 mA max.)
4 1o 20 mA or 0 to 20 mA (500 ohms max.)
Two-Point On/Off Controller (Optional)
Two Form-C relay outputs rated 3 A, 250 Vac resistive,
1 A, 250 Vac inductive
5 millisecond relay delay time
Hysteresis: 0.3% of span or 1°F (1°C) whichever is
greater
Ambient Temperature Range
Sensing Head: 32 to 130°F (0 to 55°C)
Indicator Box: 32 to 122°F (0 to 50°C)
Sensor Humidity
10 to 80% non-condensing
Environmentally Sealed Housing
Sensor in Aluminum casting rated NEMA 4 (IP66),
Indicator Box rated NEMA 12K (IP52)

For additional getails and spacifications on ACcessones see

PATENTS PENDING. Catalog PB-0070,
For additional details and specilications on Mirage Indicator/Processor
see Catalog MR-05.
DIMENSIONS
|
|
TATE —_
(200 men) : W ‘I
BB T
-‘— (224 mm) {185 mm)
- Nl I N
15 T I | Meote: Alkcwr
are e B e frenanum 257
[{ 1953 mm) (224 mem) 100 . | 500 | (54 mmj bonom
I 25 4 mem) (127 mm)  Ceammnos for
] catiw gy
FRONT VIEW SIDE VIEW
!
SENSOR INDICATOR/PROCESSOR
== @
R —— — ™ IRCON:
meo| 457 WILLER sz |
- L
7300 | = ENGIMEERNG LTDATEE " e T0-RLAS 2. 7660 POEO05
Nil fap il T2 Far b 015281 Few C FreseznUSA W 2%
lies, TORONTO SARNIA SUDBURY  «  MaRITIMES | 38 g =0ey mC &r Engray Bege- s
L oed i A ddS LTI TRAT) | 3 o T T L PR bl )
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ANNEXE B

DONNEES TECHNIQUES DE QUELQUES DETECTEURS DE PROXIMITE
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JC inductive sensors with 3-wire technology

E 3

Switching gap

Momina swilching Sao s
Aztual swrHChing gap 5
Efigzuve switching S20 su
Operauonal switching gap 5
reorocosibility R

Switching hysieresis
Reducton factors 1o sn

Dzoands on wype

CE8sn.1.1xsn
0.2+v35n.1.2%sn
D&~ sn

5% &8N

3% 20% sn

(Q77 wsn .., 1.22 s snfor SIEH-..)
(0.7 xsn .. 1.3 » snior SiEH- )
(0.7 = 5n for SIEH-._)

af 24 Cu 0.2 CuZn: 04 5T1B/B: 0.7

i Power supply
Operanung voliage range JB: 1030V DC
| Permissiole residual nople o+-10% UB
| ldle current o © == 1mA {10 ma, for SIEN-4. M5, 040)

Supply frequency

Output

Type of output

J-wire PNP or NFMN

(d-wire with SIES-040)

Switch contact function WO or NIC {antivalent with Si25-040)
Mominal output current le 200 mA, {300 mA wim SIES-Q)
Voliage orop Ud: ==32V
Residual current ir : ==0.01mA (= 0.7 mA with SIEN-4, M5)
Min. load current im: —
Short-time current 13 -

| Times

. Switching frequency f - Depends on type
"Ready” time delay tv © <=10ms (< = 30 ms tor SIES-Q, 040)

Switch-on erfror pulse

Sugoressed

Termperatures
Ambien: iemperature Ta: -253w+85°C {25 to +70 °C with SIEN-4. M5)
Storage 1emperature Ts : —40w +85°C

Electrical protection

Shon-circuit protection
Cwverloao protection

Integral, pulsed
Intezral

Polanty reversal proizcuon intecral

Cpen-circuit protection intezral

Induction protection Intszral

SMC mzasures IEC 531-2 4 KV
EC 311-3 10v/m

, IEC BO1-4 4 KV (1 KV with SIEN-4 M5)

IEC 235-5 1 KV

insutanon 1est voliage s00V

Mechanical protection

Degree o' prolection IP &7

Shock rasistance
Vibratior rasistance

30 g. 1B ms, hall-sine-wave
1012 25 Hz, 1 mm amplitude

indicators

Jperaucsal status

Yeiz. LED. hgnis when output 15 active

Design features

Conneciion syslem
Cabte 1vos
Mounting method

Cac = or plug (MB or M12 thread. depending on type)
Polv.-zthane coated cable. 2.5 m iong
Flus~ or non-flush (cepending on type)
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AC inductive sensors with 2-wire technology

Switching gap

Mormins :ochmg geo 5

ACluE &0 1Zhng 0ap 5
Effective z.0nching Gas 5.
Cperarc-z swiching 22p R

Reproc.t Dty
Swicn= 2 Tysiergss H
Reduc: o= ‘actors for &=

Depends on type
09 xsn.1.1x%xsn
08 xs8n..1.2xsn
0.8 x sn
Se 5N
3%...20% sn
Al D4 Cu 0.2, CuZn: 0.4 571878 0.7

Power supply

Cperar-z voliage rangs ug: 20285V AC
Permiss:2:2 residual nzole T
ldle curssnt o : <= 15mA
Supply “zauency 45 B5Hz

| Output
Type of zopul 2-wire
Switch comiact function o ND or MNC
MNoming zJiput curren: 2 300 mA
Voltage =72 Ud: <=6V
Hesidus zurrent Ir <= 1.5mA
Min, logz surrent Im : S mA
Shart-1—z current ik 3 A (20ms, 1 Hz)
Times

Switchi~Z frequency

"Ready e delay b

Switch-2= arror pulse

Depends on type
<= 50 ms
Suppressed

Termperatures

W

Ambier: smperature

-2510 +85°C

Storage smperature T 4010 +85°C
Electrical protection

Short-c-z.n protection Mone
Owerlogz crotection Mone

FPolanty -z sarsal protezion Integral
Open-c-z2r protectian Integral
nducuss crotection Integral

EMC mzzzures

[EC BO1-2 4 KV
IEC BO1-3 10 Vim
IEC BD1-4 4 KV
[EC 2585-5 1KV

Insulauz- 25t voltage 2KV
| Mechanical protection
Degres ¢ srotection P &7

Shock -=:stance
Yibrauc- "ss:istance

30 g 18 ms. half-sine-wave
10 1o 55 Hz. 1 mm amplituos

Indicators

Cperar -7z slaius

Yeliow LED. hghts when sensar = atiznuaiso

Design features

Conneaz: o= system
Cabplet. -z
Maunti-z ~=athod

Cable or plug (M12 thread)
Polyurethane coated cable, 2 2 mlong
Fiush or non-flush (dependi=g n fype)
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BProximity |
Sensors

Self-contained proximity sensors
intrinsically safe proximity controls

. Modular proximity controls



LYS/ LYT All-metals sensitive self-contained proximity sensors

OPERATING CHARACTERISTICS

FEATURES

AC and DC versions

LYS/LYT AC AND DC

e Optional ume delay vers:ons
itierential Travel Shock: 30G
® N.O. or N.C. convertipis AC oi , .
) ‘ Typ. 0.5mm (0.Cz i} Vibration® 10G to 500 Hz

e Complemeniary DC sin~ or source Max. 1.27mm (055 1n.) Humidity 85%
® Zinc die-cast housing Min. 0.25mm (.01 in.)
® Pjug-in body uses same receptacle as Repetition Rate, AC. 1500/min.

electromecnanical HDLS and LP photo- Max. DC. 6000 min.

electric proaucts Temperature -30°Cto -&2°C
e Noise protected integrered circuitry Range {-22°F 10 -1E5°F)

® False pulse and rransien: protected
e Sell-lifting pressure plate terminals for

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

easy wiring AC DC
o} a
e LED indicators Supply Voltage 93-132VAC. 50/60 Hz a-30vDC
; Load Current
o NEMA 3'.3R' 3S. 4. 12 and 13 sealing Continuous 0.5A over full 200mA
® UL pending temperature range
tnrush, max. 2.7A
Min. SmA (10mA relay load)
Leakage Current, max.
(OFF state) 2mA 10 LA
Saturation Voltage
max. 7V with 0.5A load 1.25V with 200mA load
Side sensing
Sensing LED Dimension
Distance | Shéeided | indicator Output Type Catalog Listings | Drawing (pg. 24)
145mm | No Output ON | AC N.O. LYS02C-2S 1 =
(057 in.) Power ON | AC N.O. orNC. | LYSOZE-2S ag:\
127mm | Yes Output ON | AC N.O. LYS01C-25
(050 in.) Power ON | ACN.O.or N.C. | LYSD1E-2S
Output ON | DT sinking LYSO1A-1S
DT sourcing LYS01B-1S
Top sensing
Sensing LED Dimension
Distance | Shielded | mdicator Output Type Catalog Listings | Drawing (pg. 24)
145mm | No Output ON | ACN.O. LYT02C-2S 1
{057 in) Power ON | ACN.O.or N.C.! LYTD2E-2S
127mm | Yes Output ON | AC N.O. LYTO1C-25
(0.50 in.) Power ON | ACN.O.or NC.| LYTO1E-28
Output ON | DC sinking LYTO1A-1S
DC sourcing LYTO1B-1S

- A RSN AN SNA A sPEEAANT . s et e e



FY/AC All-metals sensitive self-contained proximity sensors

2-WIRE AND 3-WIRE AC MODELS

FEATURES

® FYF 12mm diameter model
Rugged threaoed aluminurm bushing
Z-wira AC
® ~YB 18mm diameter mode
Augged threaded aluminum bushing
Z-wire AC
LED output indicator
¢ ~YC 30mm diameter model
ARugged threaded aluminum bushing
Z2-wire and 3-wire AC
Optional LED output indicator
® FYD 76mm diameter model
Rugged aluminum housing
Z-wire and 5-wire AC
Optional LED output indicator
Long sensing distance — 32mm

For additional information:

Wiring/interfacing ........... page 21
Conduit adapters ............ page 22
Mounting brackets........... page 22
Power supplies . ..oovvennnn. page 33
Logiccards...........eenn. page 39

OPERATING CHARACTERISTICS

2-WIRE AC PROXIMITY SENSOR ORDER GUIDES

12mm Diameter

Sheelded

1Emm Diameter

Linstieided

2-Wire AC ! 3-Wire AC
FYD ! EYF | FYB.FYC 1 FYC | FYD
: Difterentia Bt ol sengmg | 3-10% of sensmg | 10% of sensing . 4% of sensing
: Travel, Tyo | Cumzance | pestance batween | OistEnce Qistance
- | ~25°C and +B85°
| Fepetiton Rate, | TEOmm, | 1500min. |330'mn1. + 330Qurman. iE-’.:]D.-min_
| Mex. |
: Temperawre -25C 10 ~B5°C |~ 18°F 1o + 185°F) | =30C to =T0°C
| Range | [ |- 22°F 10 = 160°F)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
' | 2-Wire AC | 3Wire AC
FYD [ FYF FYE,FYC | FYC | FYD
| Supply Vottage | R4-132VAD | 20-260VAC BO-Z7SVALC | B4-132VAC
| mput Frequency | 50-60 Mz . 45465 Hr A3 Hr | 5060 Hz
| Load Current
Max. Inrush 2.7A 1A 304 7.5A (less than
| 1 millisecond)
Contrwous | 0.5Awp®nT0C  |0SAWLEIT | 234 [1.24
Derated trearly | Derated inaarly
It BAalEsT o 2548 B5°C
Mnifmum | 20ma | 2mé S0meA
| Leakage Current |
Max, RMS B.5ma | 2mA 2mé BmaA
{unoperated) (0,54 load) | 11.24 load)
! vaotage Drop ay L4V gy oV ay
| Wax. Crperated [ |
| LED - Dimension
Sensing Qutput Output |- Drawing
Distance* | Shielded Ind. Type Catalog Listing |  (Pp. 24)
2mm Yes No N.D. FYFAZCE-2 2
(078 in.) [ NC.  |FyFAzDB2 |
smm | Mo | No NO. | FYFB4CE-2 3
(196 in.} | NC. |FYFB4DB2 |
| | LED y Dimension
| Sensing Ourtpurt Output e Drawing
Distance* Shielded Ind. Type Catalog Listing  |(Pg. 26 & 25)
|  5mm Yes Yes MO FYBCSCS-2 4
i {186 in.) MG, FYBCSDS-2
- | NO. FYBCSCS-23* 10
gmm | No Yes NO FYBDBCS2 | 7 |
(315 n. NC | FYeDeDs2

Toeep TargEls page 16

TTLAANECIO versions make with Brac-mamsor MEMA iype 80901 Canaown Cooe tyoe s035E ans Jov Mic Do NEMA hype

+<Bafs-3 Capwes

B MICRO SWITCH, & Honeywell divis:zn



FY/DC All-metals sensitive self-contained proximity sensors
2-WIRE DC MODELS

FEATURES OPERATING CHARACTERISTICS ELECTRICAL CHARACTERISTICS
e Direct interface = s:wing or saurc- ; Sewire DO i | Sewire DC

:’lg J-;-'?"‘C”‘I:Hm _ Repeatabiliy | 3% | Suppiy Vonage | B.8-S5VDC
L] T Qidr r = s mm

E.I?u'mil.ﬂ.r:'l Dusm: -:;E'nere threaced Switching 310 1% of | Cruput Currem . 3-200mA

. ;T . - nimal HysIErass ! SEHEiHﬂ range Currant 1 Emk

® Z-wire ag easy [o wire 8s mechanica Max, Switching | FYF 2kHz e — |

switch Froo ’ —

reguency ,
e Complies with NSMA  and 13 |FYB 1kt  Supaly Agple  10%
| FYC 500Hz

For additional information: [Femperature — 95T + B5C
Wiring/imteriacing ........... pags 21 Hange (= 18F w + 185°F)
Condutt adapters .. ... ... page 22
Mounting brackets........... page 22
Powersuppiies..............page 33
logiceards ........ooonenu page 39

2-WIRE DC PROXIMITY SENSOR ORDER GUIDES

12mm Dismeter LED Dimension
Sensing Output Output | Crawing
Distance* Shielded ind. Type Catalog Listing | (Pg. 25 & 26)
2mm Yes Mo N.O. FYFAZNG-2 16
[.078 in.)
Smm Mo No N.O. FYFESNG-2 . | 17
Shueloed (197 in.)
18mm Diarmeter |
[ Lep ! | Dimension
Sensing Output Output | Drawing
Distance* Shielded Ind. Type Catalog Listing | (Page 26)
5mm Yas No NO, FYBASNG-2 ! 2
(197 in.) |
Bmm 1a] Mo K.O. FYBBENE-2 i
(314 in.) '
Shietoed
30mm Diameter
| | LED | Dimensian
Sensing Output Output Drawing
Distance* Shielded ind. Type Catslog Listing | (Page Z7)
10mm Yes o MO FYCATONE-2 | 28
{.393 in.) !
[ 16mm Mo No N.O. FYCBIGNGZ | 30
{630 in.) !
Unshietzed *See Tarmes, page 16

10 MICRO SWITZH & Honswvwell division



FYW Ali-metals sensitive self-contained proximity sensors

AC AND DC MODELS

FYW 3wire DC FYW 2-wire AC FEATURES

e Rugged aluminum nausing

® Z-wire AC or 3-wire 2C versions

e Mounting intercnenpeability with
MICRO SWITCH meznanical 814CE
lype compac! enciosed switch

® Sealed ang pottec o meet NEMA 4,

12and 13
OPERATING CHARACTERISTICS ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Y FYwW
i AL snd DG 2-Wire AC | [+
Switching w10 Supply Voltage 90-260VAC 9.6-36VDC
| Hysleress _ 45-65 Hz |
Repeatabilfy =% Current Consumplion =1 Drm, M [<=20mA max.
Temperature | - E‘F o =-85C (exclusive of load) |
Range (~18F w0 + 185°F) Output Current 180mA max 200mA max.
! Infush Current, max. 5 Amperes ai 20msec.
Leakage Current, mex. | 2mA at 260VAC
Max. Swilching Frequency | 20 Hz | 1kHz
| Saturation Voltage <10V 0.1V
FYW PROXIMITY SENSOR ORDER GUIDE
Sensing | Input Output | LED Oui- | Catalog Dimenaion
Distance™ Voltage Type put nd. Listing Drawing (Page 24)
3mm 9C-260VAC | ND. | No FYWA3C5-1 6
(1) Toe3evDC | NO. |  ho | FYWASK2-1 |
S\mﬁg i

"See Terpats, page 16
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Environmentally protected proximity sensors FW

o n

FEATURES

® Soiid stale sensors
All-merais sensitive T00FW types
Hall effect. magnetic fieid sensi-
tive 200FW types
e Self-contained ... all circwitry in 2
single compact package
e Exceptionally iong life .. no moving
pars
o Designed for aircraft, ordnance, ma-
nne, mass transit equipment, high
performance industrial equipment
e Compact, light weight package
® Stainiess steel housing . .. thick wall
construction for effectve shielding
o Circuit protection against:
Transients ... MIL-STD-704

112EW t

Shielded

Lﬁmdud False pulse
Sensor Load shorts {100FW) ... EMI-
MIL-STD-461A

Reverse vollage

200FW _ iR 400 Hz interference

Shielded “ e Environmentally protected
Sensor e Leadwire or connector termination
& Bushing mounted

® 1510 32 VDC supply voltage

FW DPERATING CHARACTERISTICS

Sensing Range ! log MOUNTING DIMENSIONS
Shielded | Unshieided | Temperature Range Listing o ver
2.4mm =54°Cto - 125°C 112FW12-R1 \ i
085in.* (—65°F to + 257°F) 112FW12-4 - oo s 1or0e
5.8mm | 122FW12-R1 ey i
230 in.* | 122FW12-4 W#‘"
Operale Relense -54*C o + 100°C 211FW10-R | = _._"J 3
Gauss Gauss (-E5°F 1o +212°F) 211FW10-4 g o F 4
350 max. | 30 min, 212FW10-R EE omo
l‘—r— i, i A 30w [
Distance== | Distance=* 212FW104
24ammmen. | 11,.4mm max. PR
095 in. 450in % <
W sancarn poussee 159 om. x 1,59 mice 625 oa x -
062 mhick) SAE 1020 meal | raag-0n Mmoo
*=1D1MGT magnat. availasie from MICAD SWITCH,
Chamcionsics can b8 vaned Dy Uling OHerenl magmees ‘h-_
A3 ACuamr. SEnrSeal FATE-
LI
FW ORDER GUIDE ——— R
- =3 B0E [ r0e
Supply | Supply Dutpui ! Output War ¥ W L s wewar
Voltage  Current numm ' | Voltage | Catalog w "_ﬁ_; -
(VDC) | (mA max.) (Res. or Indi {VDC max.) Listing Termination - i —
18-32 20 Slnk 120mAmax. | 1.00N | 112FW12-R1 | Connector (i —
M.O. | 320FF 112FW124 Leagwire ek _1 -'-:tmutl:m- vimao
P S uj.l |t—|t—|ﬁl
1 | S0maA max 122FW12-R1 | Connector e
' ' | e [ 122FW124 | Leadwire ¥ 2:*9_
’ | Sk | 100mAmax 040N | 211FWI0-R | Connector | -=-
| NC. | v ROFF TariPwio4 Leadwre
| Sink SOmaA max 040N 212FW10-R Connector
| N.O Lame 2OFF  512FW104 | Leaowre

*M.0. masns outoul 13 OFF wngn No 18P0 15 Dresen
WL maar oultwt o DN wien O I3ge i Dresent

MICRO SWITCH. a Honeywell division 71
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2-Wire
AC Sensors

SEHSHIG DISTANCE
Ll RE R W
LR AL G LIS TGS

Fluriially Ui

#riwn (000
[0 41 Lihinskibnd
W ARAEW AL

Eaneny (00 20 =
Vavyum (1 47) | bbb
UZIALIZW A7

Lppmyy {5 Y :
Hisiuas [0 £1) Lkl
HAAARTIW AT

By (111
Misiatng [0 0 0] 1 sdinsbond
FEFLTET v

LLCTOTN LR Risdaia 1180}
LTI

U ARV A, G

dom el Wiamid |0 D000 Mkl

P AR A

Hhuysally Clonod GAIAAEN BT T SIARTY-BTT BZIAAIW OTTL UZIADIW-BTTL BZJAA NN 500 1 we IRDAVS WTT |
VED Mspmior Y NO YES YES YES . YES
Fiaspm silibulelyy, s 1 i 1% i | 1% ™ L
B U TR NTE TR Ui 200k 200l o000 dhilr e LT
e bardd T ome il i2x 12 8 Wnm i12x 12 & \mim il & 0 E b il a 10 & Vmen 30« M & Awivini A0 e X oa Rawwa
R s (4F & 4T u (4) (AT % AT & 04) LT R T e ) TR TR T TALERRL T
SATILIFI TG THAAE SRS Vost duboantim s iy
Rl WiE R TR T ST g
s wp [ - . e -
! iz ;‘? “I I | | | |
" I ! L = I I ¥ ) .
] ) i - ]
i i = ¥ I | .
S T ] ““_,/’ ﬁf N Y i ] ) .-
e L@ Wi _/ il im— l i ‘ — u - _"5 — .1
T iy 5 :
i 1 W N
£ f
rEe.9 ] i)
] k! LY Foan
Ti-. 4 ﬁ r.l:lq 55 A a4
- I ot [ '
|
B . 4 1 PR r PRT Y | . |
SPECIFICATIONS Elecirical Ratngs Ervwli orumn Ll Flsbngs T g abrm Hwis'C WIRING
Supply Vollage (Vi) 2o MVAC | Fann (13 12 + 185°F)
Freguesncy 45 o 85 Hz Seatng IPET and NEMA 134 & 12 . - __.._.I
L oakago Cumrand 2mA mas = H

| Coased oo or vl

SO0mA max cond dersbod Ml

- 1w G me 50 1o BS°C

vy Cmrart \20Mme S
Wollage Dip &V [TV wLED) max ° .
Fiysieress 3-15%

1 Tadromn O

Wiy

S Face

Pguoimeg

il i

F"I.Iﬂliﬂ'HL'

ey

Waming Weany wricds wo kusl ws
T e e prr s
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MICRO SWITCH 920 Series Proximity Sensors

5-Direcfion
Heavy Duily Sensor

SENSING DISTANCE 15mm (0.59) 15mm (0.59)
SENSDR TYPE 3-Wire DC 2-Wire AC
CATALOG LISTINGS™ Normally Open S22K260-A£00-L §Z23H265-A7T-L
Normally Closed 822H260-BON-L §23H260-577-L
LED Indicator YES YES
Repeatability, max. + 1% + 3%
Bold listings - Normally nsiock.  SWwitching Frequency 0.3kHz 20 Hz
e e oo Standard Target 40 x 40 x 1mm 40 x 40 x 1mm
availability. (1.57x1.57x D‘i} (1.57 x 1.57 x .04) . '
T g o R L e T e, e e T e ) e S i T e e b

MOUNTING DIMENSIONS  For reference only

Tim
Ir.

SENSING FACE
ORIENTABLE IN 320 o

154
5 POSITIONS
"'\ @
2
PLUG-IN
8ASE
ORDER NO. | |
LSZ 400~
(| ¢
‘I
|30/
154
450 |/
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ANNEXE C

RESULTATS DES SIMULATIONS SUR FLux2DM¢



Webear

-.B25877E-10
. 238302E-07
- 478630E-07
. 718338E-07
. 958086E-07
. 1 19781E-06
. |43754E-06
« |I67727E-06
. 191700E-06
. 21567 3E-06
. 239645E-06

- 0 W o N DU AW B e

Inductonce |36e-06 herry FLUXZD ?' 07 ChD—B | BS LTEE?I:E Cf:;::ﬁﬁ carignan
Courant |0 Amperes DATE S/03/96

salt 100 tours

.
capteur a vide vide

Phase ' 0 deg.




Heber

1 -.181934E-08
2 . 216833E-07
3 LAS1870E-07
4 . 6BE302E-0F
2 .921934E-07
& . 115697E-0B
7
8
9
0
1

. 139200E-08
. 162703E-06
. 186206E-06
- 209709E-06
«233213E-06

¥2.27 ECLAI1EG
Cavrant 10 Amperes FLUXZD 7 . 07 CADHB l BS L ICENCE CMRS/ INPG corignon
inductonce 1268e-06 Herrw DATE 5/03/96
0.12B6e-04 Weber
self 100 tours Equiflux / cible S0 C / distance 1mm =im50_3
Phase t 0 deg.




Webar

1 —-.290195E-08
2 207 284E-07
3 .443588E-07
4 .B79B92E-07
3 .916196E-07
=1 1 15250E-06
7
B
9
O
1

. 1388BOE-0OB
.1B2511E-086
.186141E-08
. 209772E-08
«233402E-086

Y2.27 ECLAVEG
Courant 10 Amperes FLUX20 7. 07 ChU—B IBS LICENCE CNRS/ 1NPG corignon

inductance 1272-08 Henry DATE 2/03/96
0.127a-04 Weber

=olf 100 tours Equiflux / cible 100 C / distonce 1mm

=sim100_3
Phase 1 O deg.




Webear

-.553605E-08
. 184036E-07
- 423432E-07
. 662828E-07
» 902225€-07
« 114162E~-086
« 138102E-06
. 162041E-06
. 1859BI1E-06
- 209921E-06
- 233B60E-06

= O M0 @ N O WU AWK -

Couront 10 Amooeres FLUX2D 7.07 CAD-BIBS & cwssnee  |SOtonen

inductance 127e-06 Hanry DATE 5703796
0.1272-04 \ober

self 100 tours Equiflux /cible 200 C / distonce 1mm
Phase 1 0 deg.

sim200_3




Weber

-.871863E-08
. 1535979E-07
. 3991 44E-07
«B42303E-07
. B8S473E-07
. 112B64E-06
« 137180E-06
. 161497E-06
. 185813E-086
.210130E-06
.234446E-06

= O W @O ~ O N & W N —

I\“"'\lln_

e —

Cowrant 10 Ampeares FLUXZD 7- 07 CADO-BIRS ¥2.27 ECL/IEG corignan

LICEMCE CMNRS/INPG
Iinductance 128a-06 Henry DATE 2/703/96
0.1286-04 Weber

solf 100 tours Equiflux / cible 300 C / distance 1mm
Phase 1+ 0 deg.

sim300_3




Courant 10 Amperas
Inductonce |29a-06 Harnry
0.129:-04 Weber

sell 100 tours

Webear

=.122185E-07
. 125207E-07
- 372600E-07
.619992E-07
. BE73B4E-07
1 1147BE-06
. 136217E-086
. |160956E-06
. |1BS695E-06
. 210435E-06
. 235174E-06

ECL/IEG

FLUX2D 7.07 CAO-BIBS | \iice ones, e

Equiflux / cible 400 C / distaonce 1lmm

Phase

t 0 deg.

corignon

DATE 5703796

s{im400_3




)

1 -.15921BE-07
2 . 927546E-08
3 . 344728E-07
4 .9596701E-07
3 . B4BE74E-07
B . 1 10065E-06
7
8
9
0
1

—=—)))))

. 135262E-06
. 160459E-06
. 1853657E-06
.210854E-0B
. 236051E-06

Courant 10 Avnares FLUX2D 7.07 | CAO-BIBS i ows e |27 97"

Inductonca 131a-06 Hanry DATE 5/03/96
0.131e-04 Webar

=alf 100 tours Eauiflux / cible 500 C / distonce 1mm =im500_3
Phase 1+ 0 deg.
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ANNEXE D

DONNEES TECHNIQUES DES CONDUCTEURS HAUTE TEMPERATURE



MGS Apparatus & Motor Lead Wire

Single Conouctor

Description

27% Nickol coalod copper conouclur,
Clags K & H stranded per ASTM BI53,
B174 and B1T),

Slzas: 18 AWG = 2 AWG

INSULATION
Composhe insulalion Systam consizting
of mica/glass Lopas and ceramic 1apos.

SACKET JVERALL
Glass brald impregnated with high tem-
perature slicone finigh.

Lpphication

For internal wiring of domesiic and com-
mercial apparatus, and motor leag wire
with operating tempas aturos from 150°C
to S38°C. For a speciic recommenda-
tion for your applcation. please consult
.,;w Trans Canada Elsctro Represenis-
v,

Fenlures and Benelits

Tomperaturs Rating:

Mormal 538°C

MGS b Ustad as & lepd wre in sires 18
AWG - 2 AWE in nccortlance with UL
Sublect 758,

MGS I5 Bated a8 a 250°C coulpment wire
Type A-23(b), by Canadian Standards
Associaton in azes 18 AWE - B AWGS In
:tnnu;'aﬂmt with CSA Erandard CT22.2

Conductor:

Nicks| coated copper mabiaing loxbivty
and concuctivily al slevited tempera-
tures.

The use of Clags K and H strangding pro-
vides acaitionnal Nexbiity.

The composie ksulation system pro-
widai :

Thermal resistence as well as gooo dl-
alectric prapertiag a1 elevaled lempera-
luréE.

Glass Brald Jacket provide:-

Marhanicsl protection &8s wel! as fiame
recistance.

NOTE: Al approximately 40°C. the Im-
pregnation wil begin 1o disipata: how-
ever. the insulalion and |a sket matorials
will ponlinue to be held in p'aoe w func-

tien property.

:'-_-:‘? TRANS Canioe ELECT® LTD UTEE

600 Voills

538°C

How 1o Speclfy

Spacity by Trans Canhaca Emctro prog-
uct name, sinpgke concuctor, size of cone
ductor. Etranding, voltages,

How 1o Order

Ordor by Trans Canada Electro produc)
namp, quanthy reguired. single conduo-
tor, stranding. voliage. Number of 5spo-
cliic lengthe required and packaging.

EXAMPLE
Trans Canade Eleciro

MGS XNCC Apparatus & Motor Lead
Wirs

1000 feat, single conductor. 14 AWG,
Cinzz K. BOD vofte.

2-500 fool lengthe on non-returnabla
roels.

e



MGS Apparatus & Motor Lead Wire 600 Volts

Single Conductor 538°C
Coramic Taps kica Corarnbs Taps Glacs Brake Crvarall HET

AWG THICHMES S THICKMES S THICKMNELS e ZRME ST Dlarmaiaf WEIGHT AWT

Size  Suanding fir. ) ) 1.1 [Prisny) fir. § |eriem) h i) [e.]  (hakA) LT Y] ..4:“.’.“1-.}_- fru

MGS XNCC*® Flexible Stranded 27% Nickel Coated Coppar 600 Volts 538°C

* 18 16/,010 027 B9 .15 38 025 B4 1B 48 . 18 2T 1B
* 16 26010 027 69 015 .38  .025 .64 .20 5.4 | 22 ;33 18
* 14 417,010 027 69 .05 .38 025 .64 21 6.3 28,43 14
12 65,010 027 68 .05 .38 .025 .64 .23. 6.8 39 ' 58 12
T 10 108/.010 021 .68 015 .38 025 .64 . .26 6.6 52. 77 10
B 133.0111  .015 .38 027 .69 .020 .51  .C25 .64V.34 - @@ 10250152 8
8 133,.0%42 015 .38 027 .63 .020 .51 .025 .47, .38 8.9 120 179 B
4 1330179 .015 30 027 .63 020 .51 025 t4.0.- .84 11 z 176 282 4
2 133/.0223 .016 .38  .027 .69  .020 .51 _.clzs b-%“ i5113.0 265 385 2

AUR @B

IE‘?

11:

* Authorized smc]r. nu ..
Stendurd iangtns’*,umiﬁq{as.nf 50 .%’lﬁnmmnl subject to standard In-

feet, are subjact
plus or rnnus‘m!:-

BN

7V TRanS mANADA ELECTAO LTDILTEE

fng}tnla ‘Eh‘y_-ﬁu‘lz!f‘aduﬁn? tolerances,

@uﬂaﬁsmﬂs and weights shown are

Other constructlons are available

Upon régquest.

Please consult your

Trans Cenada Electro saies repre-
seniptive,

819 Z74 Bz

ok PAGE

TOTALE.LT »+
FRHEE BEZ




ANNEXE E

CARACTERISTIQUES DE LA CERAMIQUE DE LA COMPAGNIE COTRONIX



——— e ——————————————————————— e —— s s s —

TEMPERATURE
- EPOXY
CERAMIC
- and
ADHESIVE
MATERIALS



DURAPOT CERAMICS
POTTING COMPOUNDS TO 3000 °F
High Temp, High Resistance Potting, and Encapsulating Materials

BO1 - 992%: PURE ALUMINA CERAMIC

B0 is a speziglly formuiated room temperature curing 99% PURE
ALUMINA CERAMIC, providing the ultimate properties of pure
Alumina. Mo binders to contaminate even the most delicate svstems.
801 provides highest electrical resistance at high temperaures. 99%
Pure Alumina Ceramic finds uses in many electncal and metallurgical
applications.

BD4, 805 - 96% PURE ALUMINA CERAMIC

BD4 and BOS are formulated to provide high strength, LOW COST
ALUMINA POTTING AND CASTING materials where the ulira high
purity of type 801 is not required. Electrical and metaliurgical
properties are excellent. Simply mix and pour, cure at room
temperature. Choose BO4 for small parts and BOS for large parts.

BO8 - HIGH RESISTANT CERAMIC

808 15 a non-corrosive high resistant ceramic encapsulated for use
from -70°F to +2000°F. Specially formulated with a chemically
neutral system that will not corrode the most delicate electrical
components.

809 - ELECTRICAL RESISTANT CEMENT

BO0S is a 2800°F, HIGH RESISTANCE CERAMIC for potling, sealing, bonding. Just mix and apply, and cure at room
temperature. Use in ignitions, heating colls, electronics, etc. The best general purpose ceramic potting
compound.

B10 - THERMALLY CONDUCTIVE -

HIGH RESISTANCE CEMENT
810 is a 3000°F High Thermally Conductive alumina based potting compound and adhesive that has been developed to
provide excellent electrical resistance at high temps. and improve the thermal conductivity for high power
applications. Choose regular grade for maximum thermal conductivity or extra fine for small pars.

814 - HIGH SPEED POTTING

B14 is formuiated for general purpose use, where a FAST CURE is reguired. Just mix and apply. Will cure in 5 minutes
at 175°F - 225°F.

820 - ELECTRICALLY RESISTANT COATING

A one component paint and coating which air dries to a high resistance 3200°F coating containing over 90%
ALUMINA. Does not contain any sodium to contaminate delicate alioys.

AVAILABILITY:
DURAPOT FORM COST/QUART COST/ GALLON
1-12 13-49 1-12 13-48
801 Paste & Activator 659.95 58.85 158.85 138.25
804 Powder 308.85 34.95 €9.85 58.85
BOS Powder 39.95 34.95 69.85 5285
B08 Powder & Activator 68.95 58.95 158.585 130.85
808 Fowder 42.95 44.95 09,85 g8.95
810 Powder 49.95 44.85 98.85 82.95
B14 Powder & Activator 459.95 44,85 109.85 59.95

Paint 62.85 5785 220.00 179.85

B20
@ nﬂTRang 3379 SHORE PARKWAY BROOKLYN N.Y. 11235
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DURAPOT 801 804 BOS 808 809 810 B14 820
SPECIAL Pure Small Large Non High Thermal | Fast Dielectric
FEATURE Alumina | Parts Castings | Corroslve | Dielectric | Cond. Cure Coaling

Strength
BASE 99% 06% 96% Mica Mgo Alumina | Zirconia Alumina
nlzﬂa Al,0, Alzﬂa Base Sllicate Sllicale
Temp Limit °F 3350 3000 3000 2000 2800 3000 2200 3200
Volume Resistivity 10'5 1010 1010 10'° 1012 1012 10? 10'0
ohm / cm
Dislectric Strength 350 150 160 100 280 280 100 125
volt / mil
Tharmal Expansion 4.3 4.0 4.0 4.4 2.8 4.0 8.5 3.0
108/
Thermal Conductivity 8.0 8.0 10.0 2.0 4.0 15 3.4 2.0
BTU in / Hr °F Fi°
Chemical Resistance Good Good Good Good Good Good Good Good
Salvent Reslstance Excellent | Excellent Excellont Excellent Excollent Excellent Excellent Excellen
Paol Lile 4 hours 30 min. 30 min, 30 min. 20 min 20 min 10 min. infinite
Componenis 2 2 2 2 2 2 2 1
Mix Ratio Base 100 parls | 100 parts 100 parls 100 parts 100 parts 100 parls 100 parts one
Activator 44 parls 19 parls 12 parls B0 parls 13 paris 13 parts 30 panrs compaonenl
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ANNEXE F
DESCRIPTION DE L’ANALYSEUR D’IMPEDANCE 4194 A DE LA COMPAGNIE HEWLETT

PACKARD
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COMPONENT MZASURZRHZNT

impedance Gain-Phase Analyzer
HP 41544

« High accuracy 20 wide re— e
impeaance mezsurement
W00 Hz o SOMHZ. 01 O 0 1.6 MO 0775

Tign

10 kHz 10 100 MiHz 0.1 02501 MO, 155w
used with tng HP £19474°8

HF 41944 with HP 213414

HP 4184A Impedance/Gain-Phase Analyzer

The HP 41%4A Impedance Gzin-Phase Analvzer is an integrated
solution for efficizn: measurement and analvsis or go mo-go tesung of
components and circuits. Derailzd impedance and iransmission char-
acteristics. includimg secondan parameter derivanons. c2n be simplv
and guickly evaiuated or tested. The HP 419<A can contribute 1o
improving enginesring productiany and reducing 125t cost. The ana-
vzer is flexible and haswide m=2surement capa>ilities in both imped-
ance and transmission measursments. I s alse fullv programmabie
using Auto Seguznze Procramm=ing {ASP). Desired measurements
and computanons. including £raphics analysis. zan he programmed
simph bv storing front-panel K2vsirokes operanons. aliowing vou 10
cusiomize measursment. comoutation. and anahvsis functions. The
HP 4194A also ieatures high-zocuracy and emmor elimination func-
1ions 1o ensure rzliable measurements.

Wide Range Accurate Measurement

Feawuring a wide rest freausncy range—1000 Hr w 40 MHz for
impedance measurements (10 kHz w 100 MHz when using the
HP 41%1AMB Impedance Probs Kit) and 10 Hz o 100 MHz for
gain-phase measurements—tn: HP 41944 sanisfies a wide spectrum
of n=eds. Realistic device charaztenisncs can be anahzed under ac-
tual operating conditions by varving the test ircquency. 1es1 signal
level. and dc bias. The HP 2144475 high degree of measurement
accuracy=>0.17 pereent for ispedance mueasurements (L3 poroemt
when using the HP 415414 B. with an amplriuds rate of 0 dD=
ensures that vou'l; improve tn: owabiny of vour e devices

Quick Analysis

The HP d1424 makes high-ineed messurcsonis, tapprocmiiely
3.7 ms per pointy displave results on o coler CRT, and perfurms
parameter analvsis of comprzones amd circuits gwickiv snd efficient-
Iy, substantizlly reducing desclopment and soalwation tme. The
analvsis function notonly prevcdes vou wah impodance and 1ransmis-

¥

aw|en Om

Gamn-phase measurement
10 Hz 10 100 MHz. - 107 dBm 1o - 2 58m
0.1 dB resolution
+ Flexible measurement. computation. and analys:s
capabilties on a color graphic display
» Fully programmable

Foanic T Bk T0F
i e RS
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. e 2
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sion characteristics, but also allows vou 10 determine secondan
parameters. Using the marker and line cursor functions. vou ae
obtain the resonating frequency of resonators and the pass naec
width of band pass filters quickly.

Equivalent Circult Analysis Function

Using the HF 41%4A's Equivalem Circuit Analysis Funztion. ym
can easily and guickly obtain those equivalent circuit consiants that
until now. required a number of time-consuming. complicated calcw
lations. By using measured values. this unigue function can approt-
male the circuit constant values of five circuit models. For example.+
resonator’s equivalent circuit elements or a coil's self mductans:
lzad resisiance. and sirav capacitance can be easily obtamed

The Equivalent Circuit Analvsis Function also simulates the fne:
quéncy characteristics of components by using derived circuit vahue!
or values vou specify. By using approximation and simulation. vou &
compare design values to measurement values. and therem imprme
component design efficiency.

Auto Sequence Program (ASP)

The HP 419%4A's ASP function. an internal programming featire
allows vou 1o control all HP 41944 operations measurement. Jdisplat.
and analvsis) without the need for an external computsr. By usif
ASP and actual measurement values. vou can readily calcu/ate man!
secondary parameters that vou may need 1o evaluate, You sun i "":
HP 4194A°s powerful analysis functions 1o analvze these caloulile
parameters, _

You ean also use ASP 1o enhance such HP 41944 fuaction &
uliernate sweep. sweep timing control. and marker rracking. Hesits
ASP eliminates the need for external controlier. thereby elimmatiné
data transfer time, the HP 41944 can quickly and efficiently pertof®
production line gomo-go testing of compoenents such as resanan
and filters. All these features combine to increase vour engineen
and manufacturing productiviry,
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mcrp2sen Cacabilities with the HP 41941A/B

rm=az3nce Prooe Kit
v e sang tee HP =353 A with the HP 41941A°B Impedance Probe
pernerm reliable impedance evaluations ep o i MHz
et 2rTORS due 10 resideal impedance and strav admittance
T ecpured ouousing the calibration standards furnished with the
;E._f._-;_:\ Band che HP <1944 automatic calibravion function. This
maain i pusiDiz 10 ma ke hughly accurare measurements | basic meas-
gremat Ao surdey 1.7 10 3 percent j over @ wide measurement range of
e i i1 Calibration accuracy is guaranieed 1o Ill'lt tips of the
HF 2siA LT m and HF 419418 (3 m) impedance prooes.
e HP 214+1A B can be used as a grounded probe 1o evaluate the
wmng A Fel O IN-ZiTEUEl Companents such as printed circuit patterns,
= a0 mput oetput impedance of circuits. In addition. vou can
apepect an external de bias source directly to the HP J19%41AB 1o
weriom Jo biased measurements up to =150 V0.5 A, to measure the
% rmaracteristics of inductors. capacitors. materials, and semicon-
s, Toperform swept de bias measurements. use the HP J1%4A's
- a1\ internal ¢z bias source.

A

Specifications

impedance Measurements

sezsurement Parameters: |Z|. |Y). 8. R X. G, B. L.C.D. Q.
Tagniv parameler combinalions are available,

Test Freguency: 100 Hz to 40 MHz (Cable length: Om). 100 Hz 10
- \|Hz (Cable iength: I m). 1 mHz resolution.

0sC Lavel: It mY =1V rms (=10 MHz). 10 mV =05 V rms

v~ MHz) {UNENOWN terminal open), 3-digit resolution

de Bias: 0 to =40 V. 10 m'V resolution

Measurement Terminal: 4—1erminal pair configuration
Mezsurement Range and Maximum Resolution:

HMeasuremen! |
carameter Range Max resciution

‘Z.AX I 10 md) 1o 100 MO 100 wfd

¥'.G.B [ 1W0nSic 1008 1 nS
g [ = 180" | 0.01*
L | 1 nH to 100 kH 10 oH
c 1W0Fw01F | 0.1fF
D | 0.001 1o 10 0.0001
[+] 0.1 to 1000 0.1 |

Basic Measurement Accuracy: 0L17%
Leve! Monltor: L mV 101 V rms. | uA =20 mA

Gsi~-2hase Measurements
Mezsurement Parameters: Tch:Rch (dB. Linear Ratio). Tch. Reh
V. 25m. dB\'). 8 degree. rad). r

Tcz= Test Channel. Rch= Reference Channel. r = Group Delay
Measurement Frequency: 10 Hz to 100 MHz | mHz resolution
Aperiure Frequency Range (Group Delay Measurements): 0.5%
o 100 of frequency span
OSC Level: =65 dBm to - 15 dBm. 0.1 dB resolution
Measurement Range:

Teh Reh: 010 =120 dB. 0.001 dB resolution

Teh. Reh: =107 dBm to =5 dBm 10 4B attenuator)

=5~ 4Bm to =15 dBm (20 dB attenuvator)
0.00] 4B resolution
€ =8 (can Jisplay phase contmuousiv with the phase scale
expansion function). 0.0 resolution

=l ns 1o 1 s, 00 ns resolution
Basic Measurement Accuracy

Teh Reh: 01 dB. 0.5

Teh Ach: 035 dBm
Level Monftor: Monitor ihe input level of the reference and test
ek m=sicm gans of dBm. JBY and Vol

Imzezance Mezsurements Using the HP 41541A'B
The specifications hisied below are for the HP 41944 when used

wity; = HP 2'W A B
Freauency Range: !0 kHz 1o 100 MHz, | mHz resolunion
OSC Level: Ot 250 W mV a0 125V rms

Opt 275 mV o LAY rms
dc Bias: Internal; =40\, = HimaA

Evternar =[50V, 250mA, max 5 W

Measurement Range: [N m{) o ! MO
Basic Measurement Accuracy:

ISIT=LA% w3 2 W kHz, =37 e < [INkHD
Cable Length: HP < iudla; LS m HP 4IW31B: ' m

Common Specificatlions

Trigger Mode: Intesnal. externul, und manual

Sweep Capabilities
Sweep parameter: Frequeney. O5C level do bias (impedance
MEAsUTemenis oni
Entry: START 5TOFP or CENTER 5PAN
Sweap type: LIN LOG. ZERO 5PAN (de Bias: LIN or ZERO
SPAN onlv)
Number of measurement points: 2 1o 401 points
Sweep functions: Partial sweep. expand markers sweep,
Program points maasurement

Display

CRT: 7.5-in color CRT

Display Mode: Reciangular (X- A & B), rectangular (A - B), table
Display Control: Autoscale, superimpose. and storage

Analysis
Marker: Single. delta. double markers
Line-Cursor: Line-carsor. delta-line cursor
Equivalent Circult Funetion: Approximation. simulation
Arfthmetic Operation
Data register manipulation: Use arithmetic operations and func-
tions to manipulat# data registers

Go/ne-go limits

Programming

Auto Sequence Program (ASP): Control the HP 4194As operation
with an internal program language. ASP zan be entered using the
front panel keys or downloaded from HP-1B.

Program Memaory Size: 20 kB of nonvolatile memory

Copy: Dump, plot. print mode

General Specifications

Operating Temperature and Humidity: 0° C o 40° C

(HP JI194LAB: =010 =65 C). s RHu 40 C

Storage Temperature: =30° Co -60° C

(HF 41941A/B: =40 10 -85 C)

Safety: Based on [EC - 348, UL - 1248

Power: 100, 120. 220V =10¢. 240 V =10 = 5%, 48 w0 66 Hzo

400 VA (max)

1I;:'I:I!I: AB5mmW = immH = 20mmD (16750 = 14.76in x
4lin)

Weight: New. approx:mately 37 kg (81.4 Ib)

Reference Data
Typical Measurement Speed
Impedance: Approximatel 3.7 ms point
Gain-phase: Approumately 3.5 ms point
Impedance when used with the HP 31941A/8: Approximately
6 msspoint

Accessories Furnished

HP 18047D: Direct Coupled Test Fixture

HP 8120-1838: 30.c BNC Cable (2 221 1Opt 3500
HP D4194-61640: *(.cm BNC Cable (2 ea1 10pr 3751
HP B120-1839: tik-cm ¥NC Cable 1Op1 330

HP 04184-61641: Muom NNC Cable 1Opt 273)

HP 1250-0080: BAC Adapter

Accessories Available
Reter 1o page M°

Ordering Information
HP 3194A Impodan. . Gaim-Phase Analvzer
Opt 350" 500 s
Opt 375 751 Svem
Opt W30 Extenuc. Repair Servicz 1sg2 page fiz4)
Opt 001 High Sia5m Fregeenoy Reterence
HP 21941A* Impudin. Probe kicel S m
HP 419410* Imped..=oc Probe Rice® ma
"bus! seepct pangs 021 237 0175

Frar whe st amesget oo, L S e el et dees MesoemsFuckoed saier

A=y e A

358
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ANNEXE G

DESCRIPTION DU SYSTEME D’ACQUISITION 3852A DE LA COMPAGNIE HEWLETT
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DATA ACQUISITION SYST=ZM.S

Instruments for Measurement and Conrtrol
HP 38524

SYSTEMS o

HP 3852A Data Acquisition and Control System

You can easily configcure an HP 38324 Darta Acquisition and
Control Svstem to meer vour needs for measuring physical param-
eters through transducers, and for providmg control outputs. The
HP 3852A Data Acguisition Control Unit (mainirame ) has 5 slots for
plug-in function modules. If more slots are nzeded. up 1o seven
extenders can be added. each with 10 additional slots. Y ou can choose
any combination of capabiiities that include precision and nigh-speed
plug-in voltmeters and 2 varien of analog and digital inputourpu
functions.

Asvstem clock and programmable pacer are puilt-in to dove vour
svstem. The clock—non-volatle for four vears. | msec—resolution
allows data to be time-stzmped and evemis to be timed. The pac-
er=0.25 psec resolution-provides powerful czpabilities 1o initiate
and pace measurements. s2ans. or evems.

Include High-Speed and Accurate Analog
Measurements in One System

Choose from three digiiai volumeters (0 meet vour measurement
needs. For applications that require sensitive. accurate measure-
ments in the presence of noise (for example, thermocoupiss). use the
F4-Digit Integrauing Voitmaier and Relay Multiplexers. 1f vou need
speed. the 13-Bit High-3pzeZ Volimeter and High-Speed FET Muk
nplexers are the answer. providing single-channs! bursis. channel-p-
channel. random channel. {ull aute-ranging, and direct DMA trans-
fers 1o a hard disk at an honest 100.000 readings szc. High speed. high
accuracy readings can be achieved with the 16-bit. 100 kHz righ speed
voltmeter. The system voltmeters can be used in the mainirame or any
extender. and multiple vol:meters are allowed per cardcace.

Add Versatility and Expandability to Your System

With the HP 3332A Data Acouisition and Control Svsiem, vou’ll
have availabie a comolete set of inout and output pivg-in modules for
interfacing to measurements and {or controlling and sequencing vour
tests. Modules are available 1o handle physical measurements of
temperature, flow, pressure, level, and strain. The HP-IB controller
module gives vou the capabilitv to autoboot subroutines stored on a
disk and to store datz to the disk without computer assistance.

Take Advantage of Extensive Front-Eng intelligence

The HP 38524 mainirame has considerable buili-in imelligence 1o
increase the speed of collecting measurement ang comrol data. Con-
trol decisions can bs handled faster using subroui:nes running within
the mainframe. This intellipence can be used tc rewrm onhe sienil
fcani data to the comomer, thus increasing s efiinency.

Up 10 3500 readings can be stored in the sizndard HF 3E324
mainframe. Expand :nis memory rused for storags of user routings as
well a5 readings) 1o MB. 2 MEB. or 4 MB with ar. Zxtended Memory
board. Extended memory fits inside the mainframe controller mod-
ule without using an | O slot.

The power of this iront-end mizlligence in comnination with an
HP %000 Series 300 computer and the optionz. data acquisition
sofrware adapts casily o westing »our complex gro2ait or charazier-
izing vour process. {7 course. the mainframe cas 92 2iso used with
HP 1000t computers, 2P Vectra PCs, other IEEE-33 contrallers and
instruments. and a variety of computer peripherzis.
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Data Acguisition and Control Unit=
HP J8EZA
Mainframe Supports

« % Funzuon Module Siots

« Do Acguisition Opsrating Svstem

« system Timer

« Measurement Facer

« Full Alphanemeric Kevboard. Command and Result Displays

Benefits

+ Make real-time decisions and reduce data withow! burdening
vol JOmpuUter:

= Muintasking operating svstém prioritizes and imesiices
[RELLH

— Powerful HP 3822 command statements simplify complex
meISETEMENS,

— Exzcution speed of command sequences are enhanced by
exezuting subrouwtines stored in the HP 3852A memory.

— Built-in. easv-lo-use transducer conversions are supported
tor thermocouples. thermistors. RTDs, and strain tplm

— Post-processing and data reduction before transferring re-
sults 1o @ compuiter are achievable by first storing data to the
HP 3852A internal memory.

— Limit checking of analog measurements is performed in real
time or after the measurements have been stored in main-
frame memory.

+ Optimize measurement timing and throughput to meet your
needs:

= Real-time interrupts allow higher priority tasks and external
mputs o be serviced at any time,

— Agynchronous communication with a computer is achieved
through input and output buffering.

— Control can be timed using built-in clock and alarm capa-
bilities {can cause an imerrupt).

— A buili-in pacer simplifies measurement tuming and
Iriggering.

— Mulriple voltmezers can be used. The high-speed voltmeter
can control scanning. timing. and rggennog of its own high-

speed FET muluplexer subsystem via ribbon cable, Several of

these subsvstems can run simultaneously,

Extender Chassis —HP 3853A
Extender supports: 10 Function Module Slots
Expand vour svstem with nc loss of functional capability:

= Up to seven extenders may be used with each HP 3852A

mainframe.

= Any slot can be used for any function module and multiple

volrmeters can be used with parallel triggering.

— All mainframe functions. including interrupts and triggering,

are available through the exvender control cable.

5%~ to 3%4-Digit Integrating Voltmeter

HP aa701A

Directly measures: » devoliage - acvoltage + Resistance
The HP 1700 lets vou:

* Accurateiy measure smazll signal changes in noisy environments

* Choose the resolution. accuracy. and noise rejection needed
while maximizing measurement speed
* Optimizs resistance measurements 1o the accuracy vou need
Best de voltage accuracy: =(0.008% - SuV) for 3 V range

13-Bit High-Speed A/D
HP 1a7pzE
Directh measures: « dovoltage + de resistance
The HP 227028 will allow vou to:
» Colleer cara quickly (100,000 readings sec)
* Maxmimizs vour measurement throughput
Best dc voltage ascuracy: =10.05% — LES mV) for 2.56 V range

16-Bit High-Speed A'D
HP 247 IJ:.E P
Directly measures:
*dovoiuge  + Resistanz: - 100000 readingsisec @ 16 bits
The HP 22702 A will let vou:
* Enjov high accuracy at sigh speed
* Maximze vour meascrzment throughput
Best J¢ wiltage acuraey: =:N013% = H0pV) for 256 V range

Relay Multipiexers
HP 22705A/44722H 347064 427084,
44708M 347174 22T1BA
Direcels muluplexs:
+ Voltage + Resstance + Thermocouples + Strain gapes
Relav Mumiplexz2:s for the HP 38224 do the following:
+ Reduze the ¢2iz2ts of real-world measurement 2rrors in a
My ananne! siem
« Optimize thermosouple measurement accuracy
v Measure strais 2curately

Solid State Flelaér Multiplexers
HP 44705F /44708
Direcuy multipleses
+ Voliage
+ dowire £ ressizance (S4T05F onlvi
+ Thermocoupies ~4708F only)
Solid State Relay Muitiplexers give vou the following benefits:
+ Solid state switzning, free from wearout associated with
electromechanizai relavs
* Precision measurements of regl-world electrical svstems
+ Opumized thermocouple measurement accuracy (44708F)

FET Multiplexers
HP 447084/84710A /447114, 447T11B/44T 124
447134 4471386 24T194A/847 204
Directly multiplexes.

* Vipltage + Resistance + Thermocouples
HP's FET Maltiplexers allow vou to:

* Maximize vour measurement throughput

*+ Increase vour svstem reliabilin

20-Channel Low Resistance FET Multiplexers
HP 44709A Opt HO1/HP 447104 Opt HO1
Directly muluplexes

+ Voliage -« Resistance

« Strain gages

* Thermocouple = Strain

The low resistance ¢ the FETs reduces the effects of injected current
from scanning with nigh-speed guaraed voltmeters (e.g. HP 3458A).

Anti-Neoise Filter Option
HP 44713A/B Opt 003
Directly provides:
+ Antentwation of 50 or 50 Hx noise

= Fast szanning: nc need 10 average 1o get rid of unwanted noise

* One filter for £2:% of the 24 channels
The anti-noise filie: cption allows vou 1o:

+ Scan hsts quickiv and accuranely

* Reduce noise in 2 single measurement

12-Channel Isolated FET Multiplexer
with Gain of 100
HP 24713A Opt HO®

Directly multiplexes: + Voltage + Thermocouple

Amplify iow level signzis with buil-in gain of 100 to reduce offset and

nose effests

Measure voltage an< (2mperature with common mode voltages of up

1o 100 V

12-Channel Isolated FET Multiplexer

with Gain of 0.1

HP 447134 Opt H02

Measure voltages uz o = 50 V wiih te gain of 0.1

Measuring :nputs witn Jammon mode voltages of up to 100 V.

4-Channel Track Hold with Signal Condltioning
HP 447304

4-Channel Dynamic Strain Gage Multiplexers
HP 247324 247234

Directly moinpless:

» Dvnamus strain gages

HP's &.Crannel Tra:
 Enhazze dynar:: vpnal measurement acsurac
« Setpaimsof L0 oy L on cach shannel
« Use tng analog roas Jeieet hold foature

127

Hold and Straim Gage Multiplexers let vou:
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DATA ACQUISITION SYSTEZWMS

instruments for Measurement and Control
HP 38524

Serial intertace
HD 27204
Diarestr pronades

« Coziro |pun 10+ RS-232 o M dmn:s
The HF —7E¥A Scn.ﬂ Interface aliows vou 10
+ Inisriace vour :omputer to the HP 3852A usme RS-232 or
RS-a2> devicss
« Lozate the HF *322A long distances from vour bost computer
+ Conirol RS-232 or RS-422 devices directhv from the HP 3852A
+ Program the HP 3852A from 2 remote terminal
Spectiications
Beud Rates: 300, 600, 1200, 2400. 4800, 9600. and 19200
Interrupis: Special character, buffer conditions. carmer detect, ring
indicator, and recever error conditions
Handsheke: Nons, XON/MXOFF, or hardware
Butter Size: User-2ziined up 10 B KB on both transmitier
and receiver

Arbltrary Wavetorm Dlgital-tu-Analﬂg Converter
HP 447264
Directly outputs:
+ Arpitrary waveiorms
v de mlug:s (2-zhannel. non-isolated)
The HP &=726A Artitrary Waveform D/A Converter:
+ Provides a sumuius voltage signal with a siep rate of up 1o
800 kHz
+ Gives vou randem-access memory (RAM) for each channel on
this accessory

Digital-to-Analog Converter
HP 44T2TAM4TZTEMATZIC
Directiv outputs:
* devoltage
« d¢ current
Simplify vour test sztup by providing t=st or control of devices with
one data acquisition control sysi=m.
SpecHications
dc Voltepge:
Renges: 0to =10235 Vor =10235w +10.235V
Resolution: 2.5 =V (12 bits plus 2 sign for bipolar range)
de Current:
Renges: 0 1o = 2006 mA or =210 + 2016 mA
Resolution: 2.5 A (13 biws)

3-Channel Stepper Motor Controlier

HP 447144

Directly provides:
+ S1epper motor zantrol signais
« Limit inpus
* Built-in guadrziere counters
+ Pulse ourput

The HP +=714A 3-Ciannel Steppar Motor Controller lets vou:
» Complztely coszrol three stepper motors with one module
+ Use the moduis as 2 pulse penerator

8-Channel LVDT Signal Conditioner/Multiplexer
HP 447364 Opt HD5
Directiv provides:

+ Conaitioning =z!uplexing for up to 8 LVDTs

* Independent exc:tation source for each ransducer

* ln::-u-ndem :-:mdul:[mn sircuils for each transducer

Mamt owtpw “or each demodulator at terminal block
The HP 2736A wil’ 22lp vou:
« Simolifv vour cziz acousition system configuration
+ Recuer vour cos: per channsi

5-Channel Counter/Totalizer
HF 457154
Directiv provides:
+ Coun: measyre=ents + Freguesncy measurements
* Perioc meascrsments + Interrepis
Reduce vour costs =v taking advantage of this frequency counting
versatiliy,

Digital Inputs with Totalize and Interrupt
HP 487214 227224
Directh prow avs
* Logit readings
» Totalize cvunt measure maents
* Interrupis
Comvemently read 3 vaneny of gigital values in vour systzm

32-Channel High-Speed Digital Sense/Control
HP 237234
Durectlyv provices
+ High-speed dignal inpu: and output
* Trigpered input and output
+ Interrupts
+ Qutput handshaking
The HF 4<723A allows vou 1o
* Input 16 channels or output 16 channels over 150.000 umss per
second
* Capture and load 16-but pauterns with emernal wriggens
+ Interrupt on any input channel on any rransition Or on 2 user-
specified 16-bit pattern

16-Channel Digital Output
HP 447244
Directly Provioes Open Drain Digital Outputs
;l'he:ll’ 447244 gives vou convenient control of dc devices or logis
eve

pen drain outputs are used to control de devices of up 1c 35 Vo or
drw: TTL logic levels. An external power supply and externa! pull-up
resistors are reguired.

Switchin
HP 447254 /447284 /447204
Directly switches:
* Voltage - Current + Power
Reliably switch the voltage. curremt, or power vou need.
Binary Mode Software
HP 447804

HP &4790A Binan Mode Sofrware is a collection of subprograms
used 10 access high-speed opcodes within the HP 3852A. It helps
sviiem programmers increase the run-time speed of data azguisition
functions up to five tmes over standard high-ieve] commands. The
sofreare is wrinen for the professional programmer familiar witk
opcode programming. HP svstems engineers can provide consulting
services for thoss unfamiliar with this type of programming
System Reguirements

Binary Mode Sofreare requires HP 3852A firmware Rev. 2.5 or later
It is supplied on a 3-~in single-sided disk. The subprogrzms are
written in HP BASIC in modular form. so they can be portec to othe:
|languages.

HP-IB Controller
HP 44TEBA
Directlv controls:
« HP-IB disk drives { CS80°5580)
« HP-1B printers
+ HF-IB instruments
The HP-1B Cantroller lets vou:
+ Conduct remote operations without a computer
* Load subroutines at powsr-up into an HP J851A from an
HP-IB disk drive and start executing the subroutines
* Send data to an HP-IB disk drive without using a computer
+ Print out darta stored in the HP 38524 withou! using a
computer
+ Cantrol other HP-IB instruments directly through the
HP 3822A

32-Channel isolated Digital Input/Interrupt
HP 222024
Direzstly provides:
+ Lopic readings
+ Positive znd Regative misrrupts
* Changs of siaie mterrupts
2 sets of three hendshake lines usable for banks of 16 or 32 z=znnch
(Strobe In. Rzzdy for Data. and Interrupt Out)
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Ordering Information

fosorder, specifi an HP 32774 svsi2m wih the appropriate sofi-
ar. . coateeller. mamirame, sxtenders, functon modules. racks. and
e rermnai modules Toe HP 3852A uscll has no cosi—each
Leemmenient of The svstem s aniced ingmvdualiv. ROM revision s in
[§1onots | L Plzase conzact vour locab sales office for ROM up-
salos. PRI, 404 InfOroatum

Daz Accuisition Manager

HIP 33458A Data Acquisinon and Control Sefreare for
sereoe 3 200 Computers on 3 -in and ¥-in disketies
PS040 2N and 6.0

HI* 44458R License 1o Reproduce HF 244584 or
a2 Includes one s21 o7 sofrware manuais.

HI* 434394 Dara Acquisition and Control sofrware for
HI Vectra Computers on 3 -in and Sv-in disketies
1BASIC 23X

HF 44439R License to reproduce HF 45947434598,
bncludes one set of sofrware manuals.

HP 444604 HF DACQ/UN Manual and Sofrware,

-1 Lapee

Mainframe

HP 18524 Data Acquisiton and Control Unit

HI' 447038 Maintrame Exmended Memorv Card— 1 MB*
{arder extended memory cards for 2 MB and 4 MB from
[s:amek Svstems. 1045 5. East Street. Anaheim. CA 92805-
sFin, g5 AM220B and AMI-B. respectively. These prod-
ucts have been funcrionalh rested. but are oot warranted
or supported bv HP (no RF] or environmental tests were
conducted ). Two-vear warranry and suppornt of individual
cargs we provided by Infotek.

Extender Chassis

HP 38334 Extender Chassis with 10 additional slots for
tunction modules. A 1-m extender control cable. and
ra s [-m {3 wires each) analog signal extender cables are
included. A total of seven extenders may be added toa
mainfzame. Extender control cables are alwavs needed.
Analog signal extender cables are needed if analog
visltapes must be switched 1o the mainframe or another
extender,

Voltmeters

HF &4701A 5+ 1o 3%=Digit Integrating Voltmeter
WP 147028 13-Bit High-5peed Volimeter (100,000
teaings sec: buffer for over 64,000 readings)

HI" 44703C High Speed Extended Memory Card for
exmusiding HP &2702A Bufier to over 64.000 readings
HP 447044 16-Bit High-5peed Voltmerer (100,000
readings sec: burfer for over 4000 readings) [4.2]

Relay Multiplexers

HP L7084 20-Channel Relav Multiplexer

HP HT05H 20-Channel High-Voliage Relay
Multipleser

HP 47064 60-Channel Single-Ended Relav
Muliplexer

HP LIT08A 20-Channel Relay Multipleser with
Thwrmocouple Compensation

HI' 44708H 20-Channel High-Voltage Relay
Muzinlener with Thermocouple Compensation

HP 447174 10-Bridge 120 ! Statie Stran Gage Relay
Mubiniexer [20)

NP L4718 110-Bridge 350 0 Static Strain Gaee Relay
Mhusimeyer [

FET Muitiolexers

NP 7wy 20.Channel FET Multiplexer

HP 447104 20 Chunnel FET Multipheter with
Thermucouple Compensaton

1P 4210 2aChannel Heznedpeed FET Muluplexer
NP 447118 24-Crannel Hign:Speed FET Muluplexer
U walh HP S22 A

"7 et ang e ary ODNE <8 70 80080 De ~aTAmE

DATA ACQUISITION SYSTEMS

Ordering Information

HP M712A0 <~-Chanrs! High-5pecd Single-Ended FET
Maitpiener

HP L7134 25-Channz! High-Speed FET Muitiplexer
wizn Thesma ouple Compensation

HP M7 13R Z:-Chanezl Muluplexer with

1 sermocoupie Compensation

HP &7134/B Optig: Ant-Noise Filier Opuon

HP 447194 |u-Bridge (2000 Stane Seramn Gage FET
Maulhupisxar

HP 447204 1-Bridgs 250 2 Stanc Strain Gage FET
Mulupiexer

HFP 44730A =-Channel Track/Hold Multuplexer with
Signal Conditioning [*.5]

HP 47324 <-Channe: 120 (2 Dvnamic Strain Gage
Multipiexer {3.5]

HP 44733A 2-Channel 350 £ Dvnamic Strain Gage
Muluplexer [3.5]

HP 44736A Opt HOZ LVDT Sig Conditioner MUX

[s.2]

Solid State Relay Multiplexer
HP44705F 20-Channel Solid State Multiplexer
HP44708F 20-Channel Solid State Multiplexer T/C

Analog Outputs

HP 44726A 2-Channel Arbitrary Waveform DAC [35]
HP 44727A +-Channel Voltage DAC

HP 447278 4-Channel Current DAC

HP 44727C 2-Channe! Voltage: 2-Channel Carrent DAC

Stepper Motor Controlier
HP 44714A >-Channel Stepper Motor
Controller Pulse Output [3.0)

Counter
HF 44715A 5-Channel Counter/Totalizer (200 kHz)

Digital Inputs/Qutputs — Switching

HP 447114 |6-Channel Digital Input with Totalize and
Interrupt

HP 447224 5-Channel AC Digital Input with Totalize
and Interrupt

HP 44723A 2-Channel High-Speed Digial
SenseControl [3.0)

HP 44724A 16-Channel Digital Ourput

HP 347254 |6-Channe| General Purpose Switch

HF 44728A 5-Channel Relav Actuator

HP 447294 #-Channel Power Controller

Interfaces
HF 44788A HP-1B Controller [3.5]
HP 44789A Serial Interface [4.2)

Breadboard
HF 447364 Breadboard

Service and Support Products

AP 44743F Service kit consists of specially desipned
ardware and sofrware for operationally verifving and

ceiibrating the HP 3852 Fiuures for 1esting

individuar plug-im moduies showld be ordered

sezaraneiy
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ANNEXE H

DIAGRAMME BLOC DU PROGRAMME DE CONTROLE ET D’ACQUISITION DE DONNEES






informationgenerales : :

lgan Carianan

AProjet de maltrise
rogramme d'acquisition

Analyse du comportement o'une nductance en fonction de la temperature d une cible
'acier inoxvdable [30aL)
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{— commandes utilisées dans le programme)

ANNEXE 1

LiSTE COMPLETE DES COMMANDES DE L’ANALYSEUR D'IMPEDANCE HP4194A

184



PROGRAM CODES APPENDIX E
E-1. HP 4194A PROGRAM CODES

Hete
[y "3 lndicates & selactad code as power-== defauls sezzing.
{2}  (Code=] indicates data write/resd CYps TegLiTers.
{3} L] indicates Asas-Only Type registers.
{4) Ll indicaces battery back-up registers.

1: MENU
1-a : FUNCTION 1-b : SWEEP(continued)

Code Funcsien code runEslon
FHCL : Izpedance msasuresant ('IMFEDANCE®)
FHC2 ! GAin=Phass SEASUTeRENT progracmed POLiRT SeasUreEmeEnt
FRCI : lopsdance msssursmant ['IMF with I FROSIY) . o
ian £ FPHO H -1+
maasuTemant ‘-m:- n for l=psdance P i on
o=
‘gi r !!tfx ? O-pACKAr TO *-mAIie:r dWaap
=RE
g: 1 E.-q EXEXP i Execste suesp batvasn BATKErs.
i ] i Ca=Rs
THEG 1 Ca=g
Tum : Ea-D 1-¢ : COMPENSATION
i) : [Yl=a
Drs : G=8
g;ﬂ ¢ Lp=d co=pansation for i=pedance msaFcsesant
ggi'g ; g:g Py i Imsarpolaticr oda
P14 ¢ Cp=D et :
IMPLE : IZi=La T SHRT 1
IMPLE t iZi=Ca R i
17 : 1Zi-Lp i '
frie t iLI=Cp ‘lra t
TFLs : Lp=Rp SETL :
Dl i Cp=Rp ALY i
r—— § CALZ H
measiremant funsztieon for gein-phass I:-‘H:.ITD .
*GPPL : Ten/Reh(ds)- 2 e :
ares gt epug} ' 2
:;;: ‘::ﬂ;:ﬁ?]- ' Fus2 i Fnise scale o u-l.nu:ln mode
:;;: :E:;x:ﬁ} co=pensation for gain-phase Jess:resent
OFsTR t Ezzoe offse: refecence
izor function for impsdanca *AOTO : Jas: A offset aff
monszar ADF1 : Daza A offse: os
*IVHD H -] =80F0 1 Sa%: B offse: cff
TVHL 1 TIAC) sor. ! 2aTa 3 offzaz
I 1 ITAC) *PHSL t FRase scale
FLLH 1 Fnase scale =z

monitor functlon for gain-fhasa

1=d : DISPLAY

*GHHD (-
GiHl i REA(V)
= ¢ Rehidha)
GHFD : RenidBY) digplay moda
GHHA ¢ TER(V) -
GHHS t TehidBa) *0EF1l 1 X=Ril
GIHE ¢ Tk (dBV) 2571 s A=B
osm 1 Tete
i-b : SWEEP display funczion effective fcr ¥-AGH mode
ACTOA H
ACTOB ¥
swes} pErameter OFAD :
J— . Fraquency *DPAL :
SHTI t =t Bias (Iapedance mseascresant Only]) ,g::: '
SHFY r 2zz lawval (V) chenr ]
EWP : Ssz level(dEz) [(Linsar swesp Only) P
S5uPS : Osc leval (d¥V) (Linesar sveep Only)
aweep TYPRE A scale
. A scale
agLTY i LimMeaAr 3 scals
s P oag. 3 scale
| divise zs data A (Linear scals Only)
yvasp direct.on -0 divis: ar fzr Zata B (Linear scale Only)
Lk = E-
EmIl - ]




1-d : DISPLAY (continued)

Cxae Funziiee

cisplay functlon effez:ive Zor A=) zoda

ASTR ¢ Autoscala ASD bath

DPABD : Display dasa A/SB both off

*CPARL : Displav data ASH beth on

*ASC] i Data A scale %o Linaar

ASZZ t Data A scals to Log.

*RECl i Data B scals to Linear

| T 1=—1 : Data B scals to Lag.

AMAX= 1 Maximum valus for data A scalas

AHIN= i Hinimus valus for data A scale

A= ! Maximus wvalua for data B scals

HMIH= ! Minisu= valus Zor data B scals

AS V= ¢ Scale divisien for data A (Linesr scals only)
SCIve t Scale division for dats B (Linear scals Omly)
==0 ¢ Graticuls off

Ll ¢ Graticule en

1. ] t Onit display off

Ll ] t Unit display en

*STRCO ! Storages zods off

by -3 t Storags Dode on

draplay funstion effactive Zor Table mods

=+ pora ] : Onit display off

0ol ! Unit display en

LINE= t Top line nusoer (1 to 401)
suparimposs display function sffective for X=-ALD moda
SPETR 1 Store supesizposs data

SSPAD ! Suparizposs data A off

SFAL ! Supari=poss data A on
*Sp0 i Suparizposs data B off

sral ! Buparimposs data B an

STMEPD 1 Limit=-mzperizposs off

LHEPL i Limit-supesisposs on

suparinposs display function affective I A<B moda
SPETR ¢ Store suparizposs data
*EFARO 1 Superizposs daza ASB both zff

SFA3L ! Suparizposs data ASD bot: en

1-e : MKR/LCURS

marxer/line curser funmctlion effective 235 X-AGE moda

HETO t Marker/.coussor aff

*MCTL ! o=mArKer on

HET2 ! oemArker and =-sarkes bott en

nET { Lourser on

HETY | o=marker,lcursar bota on

HCTS ! e=marker and *-zarker bot: &n

R= 1 o=BACKSEE BETILNg on X-axis position

OO i O-RATKET To BAXiSUE point 22 data A

RO ! o=mArkar To zinisus point of daca A

o ! O-BATKET TO BAXISUE paint of daca B

e ] ! o=mArCker To Zinisum paint =f data B

LRS- ! Loursor seziing on Y-axis

SLTTAS= ! Difference valus betwesn o-Sarker
and leurser on Y-axis

*CoAL i Loursar for data A

== I 1 Leurser Zfer

ERAY 1 Leurser 22 data

RLFAD : Read o==

wismx ¢ Resd dif STCASR amd LOTRSL

A= ! *=marker axis

ERETR ! Store svesp range

EWRD t Partial sveap rangs off

VAl | Partial sweep Tange on

SANAD i Partial analysis Tange aff

AL ! Partial analysis rangs on

ARSTR 1 StOrw ARNALYRLIE TANGE

DMFA= ! Differance valus between c-sarker

and *=marier on X-axis.

marker/loursor function effeciive for A=5 and Table modas

HETD ! Markar/Lsurser Soth off
"METL ! =BArEKEr 3
HCTS
foe= b
MO0
MDA
gt ]
el
H bt b
SRETR
"EERI
SWRL : Partial
ARITR Store ani.
"ANAS : Parzial ama.yeie Tange off
AL t Partial a®a.ysie Tange BN

: data A&
data A
£ data A
2 data B

E-2

1-f : MORE MENUS

Zzde Pumezion

AASIC prograa commands 23 ASP

2T ! EDET=—=»(line numbar . %o 1ITET)
T t CATalog

wIAD ! LOAD——3»(2lle number 1 To 999)
STORE | STORE===>(Zile mumbar . to 999), “comment”
FURGE ¢ FORGE=——=>(Zile numbar 1 To 999)
SCRATCH : SCRATCE working arsa

b : ROW

PETOP : STOP

PPAUSE : PADSE

CINT { CONTLmue

PSTEP t STEP

GEIT ! OUIT aditer

BASIC progran stAtamants for ASP

FKP=-IB detinition
1ATRE= ! EP-ID adisesa(0 to 10)

copy funczion

=14 t Excute copy(plet/poins/d
=g 1.4 ! Plot e F =
£ : Princ
N 1 Dump
fPSCALE { Plot scale(left,botzca,-ight,top)
*SCELF1 { Bet plot scals{Fl,P2) to normal
S22 ! Sat plot scale(Pl,P2) o graticuls basa
*FLITL 1 Plee (all)

=r2 ¢ Plot (graticule/data bezh)

P t Plot (data only)

SINDPS ! Gand plot scale(PL.P2) to plottar
malf tast

STETT t Set up mal? test pa

SN= ! obat self Tast u:n?-:'

§T5TR i Start ssl? tast

TP : Scop salf tast

STIHD 1 Ind salf tast page

eguivalent girsult

IZosr ! Display sgiivalant cizsu
o 1] ! Select eguivalant oiz to A
o2 : Select B

I8 i Salect C

IQC4 : Salsct D

ESC3 t Salect [

ICCAL : Caleulate sguivalent cirsult paramaters
TQVR= : Eguivalem: sircult parasater R(0)
ECVL= : Equivalent circult paraseter L(H}
CQVCA= ¢ Equivalent circuit parapetar CalF)
LIVeD= ! Equivalent siscuit parasater Ch(TF)
FCHRS ! Sumulate requancy coaracteristics

set prograsoed polnt tablae

FELCT : Bat prograsmed points tabla

o= i Programmed points ctable muzber(l to 16)
FoER : Clear progray=asd poinzi t“abla

bt 1 ¢ Sweep parssetar to Freguency
FEEPl i Swesp paramety T to D Siae
FREUPD ¢ Bweap paraseter ©o OBz leval (V)
FoSHPY ! Bweep parasetar o Osc levaldBa)
e L i Bveap parazeter to Osc leval (div)
" NFL | =34t fer fata A

=L | =imit for daza B

Folle : ProgTammed poinT(poinz.

TTERAT : Ber: progrimaed po:

=IND : Ind progri=mes po



2: SWEEP

Code
*SWML : Swewy =:de To Repest

ST : Sweep =c¢de =5 Single

SWMY : Svesp =cde T8 Marual point mode
MANTAL= : Manual paint NI/V/EBas4BV
SWTRS  Swesp STaT TIigQger

3: TRIGGER

wTREML : Inzernal Trigger soda
TRGHD ¢ Ext/Manual Trigger mods
TRIG t Maasurazent trigger for Cytarnal moda.

INTEG TIME

T @ TE=esTATiIOn Llaa % lr.:l-.. :'E::Mllf.]
fave: I 1 zagration tiDe o Nedium (Z=sec.
Ty ¢ TETECTALLON Timd D LORG [ictmmac. )

L]

5: AVERAGING

HOA= : 1".:;\:1;?! nu=bar [1.3,4,8,16,332.84,130
-

6: PARAMETER
STARTw ¢ ETOY/&5a AV
STOP= ¢ BI/V/dBmsdBV
Ly : EETrincsaaw
[~ g L & HST/dEmsdEw
EPAN= : I rdmsdlv
HOP= : Nuz=er of DeasuTesant points

[2 =0 4£1)
FRECw 1 Sg2t Zrequency(EI)
BIAs= : Sgoz Sias volzage(v)
ascw H oxc level (V/d8=/dBV)
SATE : SAvE TEASUTEDART STATE(D TO 4)
[+~ : Gatirecall) msasursaent stats
o a2 t Je_ay Tisa (0 =o 1 hour ln osec.)
DFAZ : Te.ay spertuse(d.80 T2 100.004)
DearrT : =€ as off
=1 i ZRFYT comment on display daza

7: MEASUREMENT UNIT

wPWEL : Power spilitter to IUAL mode
PUsl SINGLI moda

“ATRZ Aztenuation to 0dB
ATES attshuation to 2048
R

“ITRI

L] )

ATz

o272

Fanssion

inszrz=ent inieializaziz=s
RST : Resat The instoument

TESELTS IR INETTUDANT o tha poOwEr=on
zms axcep:t fer Tha !n'_:m.r:.“ matEings.

The RST cs==ans
default eomzi:

ne fingle sveap mode [code :
Will Ee sramed.
UTFIEe FegLAtars
on, Rn, I, and all
are 70T TESET.

zlezrad,

logal =zax:izus

LFY e iU Feak positTice
5T Teax poBiiion
ifed Titom

"RA =

= : Register fer 2
B : Resister fs% y
C= : Ragistar fzr i=poss data A
D= : Reg_star for sopesispesse data 3
WE= ! General purpsss Sesistar
IF= i Genaral puIFoEs TegilsTar
- ! Ganeral puspces Teslstar
&= : Ganeral purpSee Seglistar
1= : Ganeral purposs Teglstar
#I= : GaneTAl pusposs TegLETar
Rl : Ganeral purpess Tegistar
RE= : Ganarnl purposa Tegistar
R= t Ganaral puryoss reglataer
D= : GanaTal purFoss reglistar
RI- t Genacal purposs Teqlstar
RF= : Genezal purpoae Tajistar
Ee= : Ganeral pusgose Segistar
Rifi= : Ganeral purpsae Teagistar
HI= ¢ Ganeral puspos
Riw ! Ganeral puryeos
R¥= ! General purpoa
Rl= i Genecal puspcoss
fOFETAm ¢ Register to sive z7Ifpat Zeth f2r display A
HOFET3- ¢ Rezister Tz seve z27set data for display B
o : ReS.STar t data in G value
Ob= : RAGLETET } et Zata in B wvalus
Sh= : Reciszar SHORT cffsa: Zata in R valua
5= : Register SECRT csffset 2ata in X value
TYG= t RECiSTEr -
TYha : RecLsTar
MYs= : RAaEiSTar
HYD= H
Tim= : ReglETer
TIN= : Regietar
HI%e : Rec.ster
HIX= : REgiETaT
TEooE= : Regiszar
s = : ReT.ster
HITThE= : Recisazer i
L : FMT.sTeT L sg.iBratisn dAtA in X value
[ 4 : RegIsTer T STITE BEIT FILAt ! sweap

lesz. =inimas

Lo a) J 20 The first valley posizion
ed ranga.
HEve The ==3E74e7 To She .La8t valley posit:ian
WiTnin the szez.’ied range.
Hote
1., LMx|a) &r I.M:HJ L umed Ln :unnl:-':n wizh the
arzay vasiables Tt for X reg:is
Example , LWjL, LMMS ;ﬂrfﬂ'},LMHC &
1, Salect 2he "Double Massar Hode® (Cade
1. When anlv A4 peak =T =imy sximts l-r...'u.n th-

l‘Plﬂ---l" range, TO@ O-ZATKAT BOVES IO BAXLSUR
Or Bifizus poAnt and *-garNer moves o su—p
STarz pcint.

Mhen nc peak or va..ay exists,
to Swaap Start point and *-parker =oves To Swaap
Stop pa.nE.

arTay variables

FEIICETEDT

»5 vwalua on Y-axis for data
= value on Y-auis for data
walus or Y=axis for data
value on Y=axis for data
zezwaer o=m:irier and

Zor daca A

;utill'l o=marier and

25 for daca B

ing Valua

ne curser ging valus

WIS | Diffsrence val.m Setvess LCURSA and LCURSL

Lk

BASKLRS STAtus
ask=s all masked)

cthe Foatus Tyie RIED

L=t

dats Tsansfer IzT=a%

nee
no.

ASF zrsgra=s=:img wip T

FRa3

he c=mATKEC BOVES




E-2. Program Codes in alphabetical order

[ Sas =he assigmaced locaciom im * E=l. HP 4l94A Progras Codas ™ for
cr=clete desco:iption.)

Csde Locazion | Code Location | Code Lacation C=de Location
i [ %) EoosP [1-f) OFSTA (8} 5PAB {1=d)
ADIV 1=} EQVEA  (1=f) OFsTE (8 ) SPAN [ &)
ATIRS [1-£) EOVCeR [1-f) OFSTR (l-c) 5P3 [1=d)
AMAX [i=d) EQVL 1= oc {8} SPETR  (1-d)
AMTE [1-4) ovR [1-£3 oFs {1=e} 5R [ 8]
AN {1-e} F - (8} osc [ &) SRETR  (l-w)
ACF [1=-c} roERs  [1-£) PHE {1=g} START | &)
ARSTR  [1-e) mr [ 5} LT {1=£) I STIND {1=8)
ASC -4 ™ [1-a} POINT  (1=f) | TP [ %)
ATR [7) FREQ [ &) PPADSE (1-£) 5T [1=£)
ATT (7} -] (%3 FPH {1=B) STOP [ &)
ACTO [1=d) cET [ &} FROG [ 8] STORE  (i=E)
ATTOA (1) SHEM [1=a) PSCALE  ([1-f) §TRC {1-d)
ACTOR  ([1-d) =t (&) PSTZIF (1=} STSIT ([L1-D)
-] [ 8} PP [1=a) PETOF  (1-f) STSI?P  (1-0)
BEIV [1=d) =T [1d) PICLR (1=} STETR  ([1-2)
BIAL {6} =& (&) PTDMD (1=£) £ [i=b}
EEAK [1=d} H [®] Iy {1=£) S [2)
ENIN [1-d) o [1=a) PISET  (1=E) SuP [1=8)
BoF [1=c} ™ [ %) FISET  (1-f) FWR {1=a)
[1-4) e ] [1=a) TRr (1-£) SET {1=b)
< () J (8} PURSE  (1-£) SUTRS [ 2 )
[1=e) LoOms  (1-a) o] (1) 5x ()
CALSTD (l=c) LoTRSL (8 ) oUIT [1=-£) TREN (3)
ALY [1=c) LomsR (8 ) A (8} TRIC {3}
CALI [1=-e) LINT [1=d) RB (o) TETOR (8
CAT {1=£) Lar [1=£) RC (8} =X ()
CENTER [ 6 ) Lne (8 RD [ T (e}
= [ &) LHsP (1=£) RE [ 8} ™ {8}
=i [1=c) L [ 8} RITRD  [1-m) T [ 8}
CONT (1=£] LOAD [1=£} RF [ 8} X (%)
corY (1=0) MANUAL ([ 2} B3 (") ONIT [1=d)
cF (1=£) Wor [1=a} R (8} Lre] (%)
CRAV [1=-a) MEEXPF  (1=b) R [ s} WIDTE  (1=w)
=] [1-a) MR [1=w) 5] (8} X [w)
o P8 MOl [l=e) RE (8} =2 (11
DCOTF [ 6 ) MA  [Ll-a) RL [ &) =T [ 7)
DFRZG [ & ) NOOE  [i=a) ®r [ 8} s (1=
DLCCAS  [1=w) o] [1=a) RJS [ 8} oPDl  (1=c)
DMER [1=a) HFRA [ %) RST (8} i LR
[ 8} HERR [ &) RTH (1=£)
poms [ 8 ) HOH [ 8] SAVT [ &)
DPA [1=d) MSTDR ([ 8 ) SCLF (1=£)
DFAB [1=d) HETDX [ 8 ) SCRATEN [1=£)
] [i=d} .52 ] (8} STND (1=£)
psy [1=d) v (8] SENOPS  (1-f)
oTDRE (6 KR [ 8} SHT [1=g)
] LR MIX [my SHFR [i=a)
oIz [1=£) HON [ 8) sOmA (8]
Qe {1=£) HOP [ &} SHERE [ 8 )
IOEAL (1=f) as (o) 5PA [1=d)

E-3. HP 4194A ASCI|I Character Codes

{ The HP 4194h unigue codes ars (*)marked on decimal mu=ber |

charactar | Dec | Character | Dac | Character | Dec | Character | Dae
] SPACT 32 L) L L L L]
a {alpha) ] 1 33 A (1] 5 7
§ (baca) L] . 34 B 6 B "
u [omegal) *] L] FL] £ &7 € "
4 $ 3é D i 4 100
L] % T L (1] - 1ol
] i T r 18 £ -+
k) i % G 71 q 103
. { 40 K 72 B 104
¥ ) il 1 73 i 108
r 1a - a2 J T4 4 lod
11 - 'H E 78 k 107
i . T L T4 1 108
(=] 3 - ' H 7 B 109
1 . iB H 78 n 110
& (aha) *1s i 47 o ki a i1
I[bar} “Lé [} e ] P ae P 112
| [bar) 7 1 48 Q a1 q 113
1 ] 50 R [ H r 14
= {asTow) LhY ] 3 51 £ 83 s 113
i 4 LH T LT t 116
= |arTow) 11 5 53 o L1 u 117
{reet) *22 8 54 v [T v ils
* {pa) 11 1 L1 w [ ) v 119
L {dmizal 24 ' 5 X T X 120
. ia) ] ’ 57 Y L1 ¥ 111
+ (degres) 3 : LT ] z LT z 121
7 ' 59 i Sl | 1131
! pmL) 28 ! &0 it 92 i 124
* (ga==a} 39 - [$1 1 91 i 1=
& (Tnaza) 30 » [+ & 94 - fzau) 128
. (Lam=da) L3 H | * ] - 9% s (gupcle) | #1327




E-4. SUFFIX

Sufl:x: H [maga) =E+06 Engineering Units: Kz
E (kile) =E+03 B
B (Eilil)=E=0% MMZ
U |micze)=E-08& v
M {nano} =E=05 [s1.1
P (pice) =E-12 pax

E-5. STATUS BYTE

LS8

|l-'.|'|ll-[!!|—l||3]|!1 Bl BE{

BT : always 0O
B& : RQS

BS : Ezror (Hardware T—=ips)
B4 : Ignore trigger
Bl : End status

Bl : aluays 0

Bl : Swasp complate
BO @ Heasursament comEplete

E-6. REGISTER SETTING RANGE

Ragircas Nama

Valoa

n 1F=3T7 = ¢ 9.599095F+17

Res. 6 digits =amzissa

1 1E=17 - £9,.55955E+37
Ras. 11 digits =amtissa

AHAX , AMIH  ADIV

11E=17 = 29 .987Z=37

BMAX, BMIN,BDIV Res. 4 digizs =zmTissa
IMFEDANCY MEASTRAEWENT ('IMPIDANCE' mode)
Registar Mame Hode | Valze
START, STOP,STIFP Halt.
CENTIH, SPAN Fraguancy Max.
MARDAL , MER  SMER. . DMNER
FREQ RaE.
START, STOP, STEP ' 2.0 av 3
CETER  SPAN QOSC Lavel .o v w3
MARTAL MR, SMEEL , 28R 2.0 =¥ eq
asc = g
- L]
6.0 4B
START .ETOF.5TEF Mim. =ao.00 7
CENTER . SPAN DE Eiax Max. ={z.30 ¥
MANTIAL  MER , SMEE, 2MFR Hes. 2.81 ¥
BIAS

*l: Cabie Langth= 0 =

*2: Cable Length= 1 =

*3}: Freguency range 100 M2 To 1 Mz (10 MM: :==lusive]
*4: Freguency range 10 MHr to 40 0z

IMFIDANCE MEASTRTMINT ("INP with I FROBD® =ode)

Register Hame ] Hode Valus

STAR: . 5TOF, STEP Min. iz.300 EZ
CENTIR . SPAN Fregquency Max. 100 008 ZCZ.300 EX
HARTAL, MER . SHEE . MR Res, asl
TREQ

STAR: . STOP. STEP Min. =§5.2 dbm
CENTER . SPAN O5C Laval Max. =2.2 dbm
MANTAL  MFE . SMER , S5FR LT .1 dB
(1o Span 28.0 4B
START.STO0P, STEP Ri=. =is.38 ¥
CENTTA.SPAN DC Bias Hax. -32.30 ¥
MANDAL  MIF , SMER . JNFER Res. -2 ¥
BIAS

CATW-PHAST MEASTRIMENT ["GAIN PHASE' mode|

Bec:fTes Hase | Hooe

START . STCP.ETIP
CENTI= . SPAN Freguency
FRES

SART . 5TIP.5TR

e sER. FFAN 05C Zevel
MANLAL  MER . SNKR . 2MFR

(= .~

E-5



E-7. DEFAULT PARAMETER VALUES

SWEEP RANGE :

IMPEDANCE MEASTREMENT ["IDMFIDANCT' sode)

Regiscer Naze Frequency (2] DC Bias(V)| OSI{mV) OSC (dBm) | 0ScC | 48w
START loc.aag a.o00 0.0 =26.0 =35.0
sTOP "§0 000 0OoD.002 a.00 LiC.0 .8 =13.0

+1% Q00 0O0C.000
TP 9 #89.750 a1 =0 Q.2 B.2
HOoP 401 iol le: 131 131

* 40 MHI (Cable lang=he= 3 =)

15 ¥FT (Cabls Langth= 1 =)

IMPEDANCE MEASUREMENT (“IDMP vith I PROBE' mode)

Ragiszar Naos Frequensy (EX) =C Mima(¥) | csZieV) | oSC[dEm) 1 QEC [ 4NV)
ETART 10 Q00.o00 o.00 i0.8 =28.0 =39.0
ET0P 100 ob0 000.000 .00 a=l.Q (-] = a
5TE? 249 FTS.000 e.1lo 1.0 0.2 6.2
HOP a8l el 1= 131 131 |

GAIN-FHASL MEIASTRIMENT (°CAIN FHASI' moca)

Megister Nams | Prequency(@Z) | oscia¥) | osc:dmm) | osciamw
START 15.000 | 10.0 =3&.0 =39.0
STOP 100 000 oCC.000 110.0 (-] =13.0
TP 247 FRR.NTE 1.0 0.2 9.2
NOF 421 a0l I3 131

Noze
(1] CONTIR & SFAY car be defined am @
ITh=(STARD - SOOP S
SPAR =(ET0P = ETART)
{2) Ralatioms=iy beTwasan STIP & NOP
1
STIF = { STOP - START )

(MoP = 1}

STIP value is Tounded 32 its dasicsmetad resalutiom.

{ §59F = START )
IF

NEP =

'

WOF is tounded to an inTeger value.

SPOT PARAMETER :

[ Asgiater Nase | 'IMPISANCI"20ae | "SAIN=-PHASE'z=de "IMF with I FROSI'=coe
FRIQ loo @oo0.000 Mz 130 ooc.obo ur | 10 900 ©QO0O0.000 Mz
BLAS .30 % o.00 T c.g0 ¥
asc o0 u¥ 0.0 23 s00 av

OTHER PARAMETERS :

Register Naze | Defaultc Value -|
HOA i
NOF | ac:
STRIR B.f2a &
cToeE | ¢ =sec

E-6
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ANNEXE ]

RESULTATS DES ESSAIS A 50 KHZ
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Figure .1  Température estimée (T") et erreur absolue en fonction de la température mesurée(T)
i une distance de 1.016 mm a une fréquence de 50 kHz.
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Figure J.2  Température estimée (T") et erreur absolue en fonction de la température mesuree(T)

a une distance de 2.032 mm & une fréquence de 50 kHz.
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Figure 1.3 Température estimée (T") et erreur absolue en fonction de la température mesurée(T)
a une distance de 3.048 mm & une fréquence de 50 kHz.
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Figure J.4 Température estimée (T7) et erreur absolue en fonction de la température mesurée(T)
4 une distance de 5.080 mm a une fréquence de 50 kHz.
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Figure 1.5  Température estimée (T") et erreur absolue en fonction de la température mesurée(T)

a une distance de 6.096 mm & une fréquence de 50 kHz.
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ANNEXE K

RESULTATS DES ESSAIS A 100 KHZ
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Figure K. ~ Température estimée (T") et erreur absolue en fonction de la température mesurée(T)
a une distance de 1.016 mm a une fréquence de 100 kHz.
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Figure K2  Température estimée (T") et erreur absolue en fonction de la température mesurée(T)
a une distance de 2.032 mm a une fréquence de 100 kHz.
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Figure K.3  Température estimée (T") et erreur absolue en fonction de la température mesurée(T)
a une distance de 3.048 mm a une fréquence de 100 kHz.
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Figure K.4  Température estimée (T°) et erreur absolue en fonction de la température mesurée(T)
a une distance de 5.080 mun & une fréquence de 100 kHz.
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Figure K.5 Température estimée (T") el erreur absolue en fonction de la température mesurée(T)
i une distance de 6.096 mm & une fréquence de 100 kHz.
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ANNEXE L

RESULTATS DES ESSAIS A 150 KHZ



Température estimée (T') [°C]
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Figure L.1  Température estimée (T”) et erreur absolue en fonction de la température mesurée(T)

Température estimée (T') [°C]
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a une distance de 1.016 mm a une fréquence de 150 kHz.
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Figure L2  Température estimée (T”) et erreur absolue en fonction de la température mesurée(T)

a une distance de 2.032 mm a une fréquence de 150 kHz.
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Figure L3 Température estimée (T") et erreur absolue en fonction de la température mesurée(T)
a une distance de 3.048 mm a une fréquence de 150 kHz.
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Figure L4  Température estimée (T") et erreur absolue en fonction de la température mesurée(T)
a une distance de 5.080 mm & une fréquence de 150 kHz.



202

350
100 T (6.096 mm)
na —=— ==Errgur absolue [°C]
o250
)
T
& 200
E
2
o
& 150
3
=
S
& 100
E
-
&
50
0 IS AN A A A MA TN
0 50 100 150 200 250 300 350
Température mesurée [°C|
~ Figure L5 Température estimée (T") et erreur absolue en fonction de la température

mesurée(T) i une distance de 6.096 mm a une fréquence de 150 kHz.





