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Introduction

1 Introduction

Ce document est écrit a 'attention des personnes qui
ne sont pas tres familieres de la mesure de tempéra-
ture sans contact par infrarouge. Une attention parti-
culiére a été apportée afin de présenter le sujet d’'une
maniére aussi simple et concise que possible. Les
lecteurs intéressés par une étude plus approfondie
trouveront des informations supplémentaires dans la
bibliographie. Ce document porte essentiellement sur
l'utilisation pratique des appareils de mesure par in-
frarouge et répond aux questions les plus courantes.
Si vous pensez que votre application nécessite une
aide supplémentaire, n’hésitez pas a remplir le ques-
tionnaire et & nous le retourner (voir appendice).

2 Découverte du rayonnement in-
frarouge

Le feu et la glace, le chaud et le froid ... les extrémes
ont toujours fascinés et défiés les hommes. Diffé-
rentes techniques et différents appareils on été utili-
sés a travers ages et efforts pour mesurer et compa-
rer des températures. Par exemple, durant les
premiers temps de fabrication des céramiques, la fu-
sion de certains matériaux a été utilisée pour savoir si
un seuil donné de température avait été atteint. De
maniére similaire, le boulanger utilisait un morceau de
papier pour appréhender la température de son four.
Plus rapidement le papier tournait au brun, plus chaud
était le four. L'inconvénient de ces techniques est
qu’elles n’étaient pas réversibles et qu’elles ne fonc-
tionnaient que dans un sens (augmentation de la tem-
pérature). La précision de ces techniques dépendait
grandement de I'utilisateur et de son expérience. Il fal-
lut attendre la premiére moitié du XVII siécle pour voir
le premier thermoscope capable de mesurer une tem-
pérature avec une certaine précision. Une évolution
permit d’ajouter une échelle de température a des ap-
pareils qui au départ n’en possédaient pas. Daniel
Gabriel Fahrenheit et Anders Celsius établir entre
1724 et 1744 les deux échelles de température les
plus courantes.

Fig. 1: William Herschel (1738 — 1822) découvre le rayonnement
infrarouge

La découverte du rayonnement infrarouge par le phy-
sicien William Herschel au début du XIX siécle ouvrit
la voie a la mesure de température d’une cible sans
contact et donc sans interférer avec elle. En compa-
raison avec les premiers appareils de mesure de tem-
pérature sans contact lesquels étaient lourds, fragiles,
compliqués a mettre en ceuvre, les instruments d’au-
jourd’hui offrent une image totalement différente. Les
pyrometres infrarouges modernes sont petits, ergono-
miques, faciles a utiliser, pouvant méme étre installés
a demeure dans les machines. Des systemes por-
tables trés légers aux capteurs spéciaux intégrés
dans les procédés de fabrication, le spectre des pro-
duits offerts est trés large. Une grande variété d’ac-
cessoires et de logiciels d’acquisition ou de traitement
des valeurs de mesure sont également proposés pour
la majorité d’entre eux.

3 Quels sont les avantages de la
mesure de température sans
contact ?

La température est le parameétre physique le plus cou-
ramment mesuré aprés le temps. La température joue
un réle important comme indicateur d’état ou de con-
dition d’'un produit ou d’'une piéce de machine tant lors
de la fabrication que pour ce qui concerne le contrdle
de qualité. Une mesure de température précise amé-
liore la qualité des produits et augmente la producti-
vité. Les temps d’arrét sont aussi réduits en optimi-
sant les conditions de fabrication. La technologie
infrarouge n’est pas nouvelle. Elle a été utilisée avec
succés dans l'industrie et la recherche depuis bien
longtemps. Cependant, de nouveaux développe-
ments ont permis d’abaisser son colt, d’augmenter sa
fiabilité et de réduire les dimensions des capteurs.
Toutes ces améliorations permettent a la technologie
infrarouge de servir pratiquement tous les types d’in-
dustrie et les besoins des clients.

Fig. 2: Pyrometre Infrarouge récent
(Fluke Process Instruments: Endurance Séries)
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Quels sont les avantages de la mesure de tempéra-
ture sans contact ?

1. Larapidité (de I'ordre de la ms). Cette rapidité per-
met un plus grand nombre de mesures et I'acqui-
sition de plus d’informations (Ex. : analyse ther-
mique d’une surface).

2. Mesure de cibles en mouvement (EX. : sur un con-
voyeur).

3. Mesure de cibles situées dans un environnement
dangereux ou physiquement inaccessible (EX. :
haute tension, cible éloignée).

4. Mesure de températures élevées (>1300°C). La
mesure de telles températures par un systeme a
contact est le plus souvent tres limitée dans le
temps voir impossible.

5. L’absence de contact élimine les pertes d’énergie
de la cible. Des cibles mauvaises conductrices de
la chaleur tels le bois ou le plastique peuvent étre
mesurées avec une grande précision sans crainte
d’erreur liée a une altération de la mesure par un
contact.

6. La mesure sans contact est sans conséquence
pour la cible. Pas de risque de contamination ou
de marques laissées en surface (EX. : les surface
laguées ou revétues ne sont ni rayées ni mar-
quées).

Les avantages énumérés, reste la question des points
importants a considérer lors de I'utilisation de pyro-
metre infrarouge :

1. La cible doit étre en vue (visible et infrarouge) du
pyrometre. Une forte concentration de fumées ou
de poussiéeres dans le chemin de visée réduira la
précision. Un obstacle solide tel le récipient conte-
nant la cible ne permettra pas la mesure.

2. L'objectif du capteur IR doit étre protégé contre
toutes sortes de dépdts ou de contaminations. Des
accessoires sont prévus a cet effet.

3. Seule la température de surface est mesurée.
L'état de cette surface peut affecter I'émissivité
(voir ci-dessous) et doit étre pris en compte.

Résumé

Les principaux avantages de la mesure sans con-
tact sont la rapidité, I'absence d’interférence et la
capacité de mesurer des températures élevées
jusqu’a 3000°C. Garder a I’esprit que dans la plu-
part des cas seule la température de surface est
mesurée.

4 Systeme infrarouge

Un pyrometre infrarouge peut étre comparé a I'ceil hu-
main. Le cristallin représente le systéeme optique a tra-
vers lequel le rayonnement (flux de photons) émis par
la cible est collecté et focalisé sur la rétine ou il est
transformé en signal nerveux avant d’étre envoyé au
cerveau. La Fig. 3 illustre le fonctionnement d’un sys-
téme infrarouge.

Cible Capteur et son sys-
téme optique

Affichage et
interfaces

Atmospheére

Fig. 3: Systeme de mesure infrarouge

4.1 Lacible

A une température supérieure au zéro absolu
(-273,15°C / -459,8°F / 0 K) la matiere, sous quelque
forme que ce soit, émet un rayonnement infrarouge
en relation avec sa température. Ce phénoméne est
connu sous le nom de radiation caractéristique. Il est
dd au mouvement interne des molécules. L’intensité
de ce mouvement dépend de la température. De ce
mouvement de molécules résulte un déplacement de
charges responsable d’'une émission électromagné-
tique (photons). Ces photons se déplacent & la vitesse
de la lumiére tout en respectant les principes optiques
connus. lls peuvent ainsi étre déviés, focalisés par
une lentille ou réfléchis par un miroir. Le spectre de
cette émission va de 0,7 a 1000 pm (longueur
d’'onde). Pour cette raison, ils ne peuvent pas étre vu
a I'ceil nu. Cette partie du spectre électromagnétique
juste au-dessous du rouge du spectre visible est ap-
pelé infrarouge du latin « infra » (plus bas). Voir Fig.
4.

La Fig. 5 représente I'émission d'un corps a diffé-
rentes températures. On y voit, qu'a haute tempéra-
ture une partie du spectre émis I'est dans le visible
(0,4 a 0,7 um). Ceci explique pourquoi les corps
chauds rougissent a partir de 600 °C (incandes-
cence). Dans la sidérurgie, quelques personnes de
longue expérience sont capables d’estimer la tempé-
rature de la fonte liquide a sa couleur. Un type de py-
rometre optique dit « a disparition de filament » a été
utilisé en sidérurgie et métallurgie des les années 30.

Fluke Process Instruments | Principes de la mesure de température sans contact 7



Systéme infrarouge
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Fig. 4: Le spectre électromagnétique. Seule la partie allant de 1 a
20 um est utilisée en mesure IR.

La part invisible du spectre contient jusqu’a 100 000
fois plus d’énergie que la part visible. La mesure in-
frarouge utilise cette énergie. La Fig. 5 montre égale-
ment que le maximum d’énergie se déplace vers les
longueurs d’onde courtes lorsque la température aug-
mente et que les courbes ne se coupent jamais.
L’énergie émise sur tout le spectre (surface située en
dessous des courbes) varie comme la puissance
qguatre de la température. Cette relation découverte
par Stefan et Boltzmann en 1879 illustre la possibilité
de déterminer sans ambiguité une température a par-
tir du signal émis /1/, /3/, /41, I5/
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W / \ V— 6800 K
cmium / \
1,00E+402 P

' \\\
1 1,00E+01 7=20K \\\\
1,00E400
M(AT)
1,00E-01 /
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05

um 100

Fig. 5: Emission d’un corps noir en fonction de la température./3/

A premiére vue, la Fig. 5 montre que le meilleur pyro-
meétre IR serait celui capable de mesurer le spectre le
plus large afin de capter le maximum d’énergie (cor-
respondant a la surface située sous la courbe). Un
examen plus précis montre que ce n’est pas toujours
la solution la plus avantageuse. La Fig. 5 montre éga-
lement que lintensité du rayonnement augmente,
pour une méme augmentation de température, beau-
coup plus rapidement a 2 ym qu’a 10 pm. Plus la va-

riation d’énergie est importante pour une méme varia-
tion de température plus le pyrometre sera précis. Si,
comme le stipule la loi de déplacement de Wien, le
maximum d’énergie émise se déplace vers les lon-
gueurs d’onde courtes lorsque la température aug-
mente il faut aussi noter qu’a ces longueurs d’onde
courtes correspond trés peu d’énergie lorsque la tem-
pérature est basse. Il en résulte que la mesure des
températures basses n’est pas possible avec des lon-
gueurs d’onde courtes a cause du manque d’énergie.
Une autre raison justifie d’avoir des pyromeétres tra-
vaillant sur des spectres IR différents. Certains corps,
connus sous le nom de « corps non gris », ont des
spectres d’émission trés sélectifs. La Fig. 5 montre
I'émission d’'un émetteur théorique parfait connu sous
le nom de « corps noir ». Un corps réel émet moins
qu’un corps noir a la méme température. Le rapport
entre I'énergie émise par un corps réel et I'énergie
émise par un corps noir a la méme température est
appelé I'émissivité (€ - epsilon). L’émissivité peut ainsi
varier de 1,0 (corps noir) a 0,0. Les corps présentant
une émissivité constante inférieure a 1,0 sont appelés
corps gris. Les corps dont I'émissivité varie avec la
longueur d’'onde et/ou la température sont appelés
COrps non gris.

Il est facile de montrer que pour un récepteur la
somme des énergies Absorbée (A), Réfléchie (R) et
Transmise (T) est égale a I'énergie incidente. Si on
normalise cette derniére & 1 on peut alors écrire :

A+R+T=1 (1)

La plupart des corps solides ont une transmission
nulle dans linfrarouge (T = 0). La loi de Kirchhoff
montre par ailleurs que pour un corps a I'équilibre
thermique, I'’émission est équivalente a I'absorption. Il
est alors possible d’écrire :

ASE=1-R (2

Cible

Capteur

A Ambiance
B B Réflexion
B C Emission
D Transmission

Heat Chaude

Fig. 6: En plus de I'énergie émise par la cible, le capteur peut rece-
voir de I'énergie réfléchie et de I'énergie transmise.
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Le corps noir (émetteur parfait) ne présente aucune
réflexion (R=0) ni transmission (T = 0), il s’en suit que
E=1

Bien des matériaux non métalliques tels le bois, le
plastique, le caoutchouc, les produits organiques, la
roche, le béton ont des surfaces trés peu réfléchis-
santes. Leurs émissivités se situent entre 0,80 et
0,95. Al'opposé, les métaux et particulierement si leur
surface est polie ou brillante, ont une émissivité
proche de 0,10. Cette disparité peut (et doit) étre com-
pensée sur le pyrometre IR par un réglage correct de
I'émissivité. Voir Fig. 7.

€ = 1.0 (Corps noir)

€ = 0.9 (Corps gris)

€ varie avec la longueur
d’onde (corps non gris)

Emission spécifique

\4

Longueur d’onde (um)

Fig. 7: Emission spécifique a différentes longueurs d’onde

4.1.1 Détermination de I’émissivité

Il existe différentes méthodes pour déterminer I'émis-
sivité d’'une cible. Il est bien sur possible de trouver
les valeurs d’émissivité des principaux matériaux
dans la littérature. Les tables d’émissivités aident
aussi a choisir la meilleure longueur d’'onde donc le
pyrométre le mieux adapté a la mesure. |l est a noter
que dans le cas particulier des métaux les tables
d’émissivités ne peuvent donner qu’une indication,
sachant the I'état de surface (poli, oxydé, etc.) peut
modifier 'émissivité plus que le type méme de métal.
Vous pouvez aussi déterminer I'émissivité d’'un maté-
riau par vous-méme. Pour ce faire, il suffit d’'un pyro-
métre sur lequel I'émissivité est ajustable.

1. Chauffer un échantillon de ce matériau a une tem-
pérature connue par un autre moyen (thermo-
couple par exemple). Viser I'échantillon avec le py-
rometre optique et ajuster son émissivité de
maniére a lire la méme température que celle don-
née par le thermocouple. L’émissivité ainsi trouvée
est celle de la cible pour les conditions du test.

2. Pour les températures basses (<260°C), utiliser
des pastilles adhésives a émissivité connue. Me-
surer la température de la cible avec le pyrométre
optique dont I'émissivité aura été préalablement
ajustée sur celle de la pastille en visant cette der-
nieére. Viser ensuite a coté de la pastille et ajuster
I'émissivité du pyrometre jusqu'a obtenir la tempé-
rature de la cible. L’émissivité ainsi trouvée est
celle de la cible pour les conditions du test.

3. Recréer les conditions du corps noir. Faire un trou
dans un échantillon en veillant a ce que sa profon-
deur soit au minimum cing fois son diamétre. Le
diamétre devant évidemment étre au minimum
égal au diamétre du spot de mesure du pyrométre
utilisé. Si I'émissivité des parois du trou est >= 0,5,
I'émissivité résultante de la cavité ainsi créée sera
trés proche de 1,0 (réflexions multiples) et le pyro-
metre, visant dans le trou, indiquera la tempéra-
ture de I'échantillon si son réglage émissivité est
calé sur 1,0. Viser ensuite a co6té du trou et ajuster
I'émissivité du pyrometre jusqu'a trouver la tempé-
rature de la cible. L’émissivité ainsi trouvée est
celle de la cible pour les conditions du test.

4. Si une partie de la cible peut étre « peinte », la
couvrir d’'un verni noir mat « 3-M Black » de la so-
ciété 3M ou « Senotherm » de la société Weilbur-
ger Lackfabrik (Grebe Group)/2/, chacune présen-
tant une émissivité proche de 0,95. Mesurer la
température de la cible avec le pyrométre optique
dont I'émissivité aura été préalablement ajustée
sur 0,95 en visant la partie « peinte ». Viser en-
suite a cbété de la surface peinte et ajuster 'émis-
sivité du pyrometre jusqu'a trouver la température

Fluke Process Instruments | Principes de la mesure de température sans contact 9



Systéme infrarouge

de la cible. L’émissivité ainsi trouvée est celle de
la cible pour les conditions du test.

4.1.2 Mesure des métaux

L’émissivité des métaux varie beaucoup avec la lon-
gueur d’'onde et dans une moindre mesure avec la
température. Les surfaces métalliques sont le plus
souvent assez réfléchissantes rendant les mesures
peu précises. Dans de tels cas il est trés important de
choisir le pyrométre travaillant a la longueur d’onde et
couvrant la plage de températures pour lesquels
'émissivité sera maximum. Pour la plupart des mé-
taux, I'erreur de mesure augmente avec la longueur
d’'onde ce qui implique d’utiliser autant ce faire que
peut la longueur d’onde la plus courte. Voir Fig. 8.

10%

8% 8 —14 pm

5um
6% ~

=
4%4'4’. u/‘/

—

2.2 pm

1pm

2%

500 1000 1500 2000 2500 3000
Température (°C)

Fig. 8: Erreur de mesure causée par un écart de 10% entre la valeur
vraie et la valeur ajustée de I'émissivité pour différentes longueurs
d’'ondes et différentes températures.

La longueur d’'onde la mieux adaptée a la mesure de
surfaces métalliques a température élevée se situe
autour de 1,0 ym. Des longueurs d’onde plus longues
telles 1,6, 2,2 ou 3,9 um sont aussi possibles. De trés
bons résultats peuvent aussi étre obtenus en utilisant
un pyrometre bichromatique particulierement si une
échelle de température trés large est requise ou si
'émissivité risque de changer avec la température.

Fig. 9: Une mesure précise et fidéle de la température assure une
qualité de production constante

4.1.3 Mesure des plastiques

La transmission des films plastique varie énormément
avec la longueur d’onde et proportionnellement avec
I'épaisseur. La transmission diminue avec I'épaisseur.
Une mesure précise ne peut étre obtenue qu’en choi-
sissant la longueur d’onde pour laquelle la transmis-
sion est la plus faible. Certains plastiques (polyéthy-
léne, polypropyléne, Nylon et polystyréne) sont
opaques a 3,43 uym lorsque d’autres (polyester, polyu-
réthane, Téflon FEP et polyamide) le sont a 7,9 um.
Tous les films épais (>0,4 mm), particulierement
lorsqu’ils sont fortement colorés, peuvent étre mesu-
rés a 8 -14 um.

1 L
NP . N AN,
0.8 h P LT ety W72 N2 I
WA TV T A M
060 /7
J\F‘ILJ I —paieocdf 013 mm
0.4 i |
0.2 Potyéthytene
I
0 v U vy

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Longueur d’onde (um)

Fig. 10: Transmission spectrale des films plastique. Quelque soit
son épaisseur, un film polyéthyléne est opaque a 3,43 um.

En cas de doute vous pouvez nous faire parvenir un
échantillon. Nous vous conseillerons sur la longueur
d’onde optimale a utiliser.Pour ce qui concerne la ré-
flexion, elle est de l'ordre de 5% pour la majorité des
plastiques.

Fig. 11: Mesure de température par infrarouge sur les lignes d’ex-
trusion, de revétement, de calandrage etc.

4.1.4 Mesure du verre

La mesure de température du verre oblige a considé-
rer sa réflexion et sa transmission. Une sélection fine
de la longueur d’onde permet une mesure de tempé-
rature de sa surface ou plus ou moins dans sa masse.

10 Fluke Process Instruments | Principes de la mesure de température sans contact
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Fig. 12: La transmission spectrale du verre dépend de son épais-
seur

Pour une mesure de température dans la masse, une
longueur d’'onde de 1,0, 2,2 ou 3,9 ym est recomman-
dée. Pour ce qui concerne la surface, 5 um est le plus
standard. Pour des verres trés minces ou pour une
température de « peau » la longueur d’'onde de 7,9
um est la mieux adaptée. Sachant que le verre est
plutét mauvais conducteur de la chaleur et que sa
température de surface peut varier trés rapidement il
est conseillé d'utiliser des pyrométres rapides.

Fig. 13: De sa phase liquide jusqu’a I'obtention du produit fini, un
suivit de température précis assure I'acquisition et le maintien des
propriétés souhaitées. La figure présente une ligne de trempe de
feuilles de verre pour le batiment.

Résumé

Tous les corps émettent de l'infrarouge. Ce rayon-
nement n’est visible a I'ceil que pour des tempéra-
tures supérieures a 600°C. (Ex. métal incandes-
cent). L’infrarouge couvre le spectre 0,7 — 1000
um. Le corps noir émet 100% de I'énergie corres-
pondante a sa température. Pour tous les autres
corps I'émission est plus faible. Le rapport de
cette émission a celle du corps noir pour la méme
température est appelé émissivité.

4.2 Conditions ambiantes

Un autre parametre a prendre en compte lors du choix
du pyrometre est la transmission du chemin de visée
(espace pyromeétre — cible) qui le plus généralement
est composé d’air. Certains constituants de I'atmos-
phére, tels la vapeur d’eau et le gaz carbonique, ab-
sorbent le rayonnement infrarouge a certaines lon-
gueurs d’onde diminuant ainsi la transmission du
milieu. Si cette absorption n’est pas correctement
prise en compte il en résulte une température lue in-
férieure a la température vraie. Par chance, il existe
sur le spectre IR des « fenétres » dans lesquelles la
transmission n’est pas affectée. La Fig. 14 montre la
transmission d’'une couche d’air de 1 m d’épaisseur.
Les fenétres de transmission typiques sont 1,1 — 1,7
pum, 2,0 — 2,5 ym, 3,0 — 5,0 um et 8 — 14 um. Les
fabricants de pyromeétres ont intégré ces caractéris-
tiques dans leur capteur, ce qui dispense ['utilisateur
d’en tenir compte.

=
o
o

V. A

N

Transmission (%)
a1
o

N
N

3 4 5 6 789101214 20
Longueur d’onde (um)

Fig. 14: Transmission spectrale d’'une couche d’air de 1 m d’épais-
seur a 32°C et 75% d’humidité relative. /3/

Le comportement radiatif de I'environnement de la
cible doit également étre pris en compte. L'énergie
émise, par exemple, par les parois d’un four et réflé-
chie sur la cible peut causer d'importantes erreurs de
mesure. Cette cause d’erreur a été considérée par la
plupart des fabricants de pyromeétres par I'ajout d’un
circuit de compensation dans leurs capteurs. Une
émissivité correctement ajustée associée a la prise en
compte de la température ambiante, mesurée par un
second capteur, assurent une mesure exempte de
toute erreur.
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Capteur

\A/ Four 1100°C

Fig. 15: La compensation de température ambiante est importante
lorsque la cible est plus froide que son environnement.

Les poussiéres, fumées et toutes sortes de particules
en suspension dans l'air peuvent contaminer le sys-
téme optique et altérer la qualité de la mesure. Il est
recommandé de prévenir ce type de déposition en
installant un systéme de purge ou le balayage. Ces
systéemes sont généralement connectés a un réseau
d’air comprimé propre et sec. Le flux d’air empéche
ou réduit les risques de contamination. Si le chemin
de visée est treés chargé de poussiéres ou de fumées
il est préférable d'utiliser un pyrométre bichromatique.

Les capteurs IR sont des équipements électro-op-
tiques qui ne fonctionnent correctement que dans une
plage de température ambiante donnée. Certains
d’entre eux peuvent fonctionner jusqu’a 85°C. Au des-
sus de la limite autorisée il est nécessaire d’assurer
leur refroidissement par des systémes appropriés a
air ou a eau. La température maximum admissible par
le cable de liaison est aussi a considérer. Le refroidis-
sement du capteur par un systeme a eau implique
dans presque tous les cas l'utilisation d’'une purge a
air pour éviter tout risque de condensation sur I'op-
tique.

Fig. 16: Le pyromeétre Thermalert série 4.0 (Fluke Process Instru-
ments) résiste a des températures ambiantes allant jusqu'a 85°C
sans refroidissement supplémentaire

Résumé

Facteurs

Température ambiante
plus chaude que la cible

Chemin de visée chargé
de poussieres, vapeurs
ou particules

Température ambiante
élevée
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Capteur avec compensation de
rayonnement parasite
Ecran thermique

Prévention des dépo6ts par une
purge a air
Pyrométre bichromatique

Isolation thermique du capteur
Refroidissement a air ou a eau
Purge du systeme optique
Ecran thermique



4.3 Optiques et fenétres

Le systeme optique d’un pyrometre IR collecte I'éner-
gie infrarouge émise par une surface circulaire (spot)
de la cible et la focalise sur un détecteur. La cible doit
totalement remplir la surface du spot sinon le détec-
teur « verra » une partie de l'arriére plan qui affectera
la mesure. Voir Fig. 17.

Excellent Mauvais

Critique

Capteur
ﬂ

S —

Cible plus Cible et spot  Cible plus pe-
grosse que  sontiden- tite que le spot
le spot tiques

Fig. 17: La cible doit totalement remplir le spot de mesure. Dans le
cas contraire la mesure sera affectée (exception : Pyrométre bi-
chromatique)

La résolution optique est définie comme le rapport
entre la distance de mesure (distance capteur — cible)
et le diameétre du spot de mesure (D/S). Plus cette va-
leur est élevée, meilleure est la résolution optique du
capteur et plus petite est la taille de la cible pouvant
étre mesurée a une distance de mesure donnée, voir
Fig. 18.

Diamétre 25 75 14 2 ou  mm
du spot ]
C |
ey
Distance B
0 25 50 76 130 mm

Fig. 18: Caractéristique optique d’un capteur IR. A une distance de
mesure de 130 mm, le diamétre du spot de mesure est de 33 mm.
Sa résolution optique est 130/33 = 4/1

Les systémes optiques peuvent étre a miroir ou a len-
tilles ou un mix des deux. Les lentilles ne peuvent étre
utilisées que pour le domaine spectral pour lequel
elles sont transparentes. Elles sont cependant le plus
souvent retenues pour leur facilité d'utilisation. Géné-
ralement, les systémes optiques sont a focale fixe. La
distance de focalisation est fixée par construction et
la résolution optique a cette distance est donnée dans
les caractéristiques. Bien évidemment le pyromeétre
peut mesurer précisément a une distance de mesure
différente de la distance de focalisation. Cependant la
résolution optique sera légerement dégradée et il sera
nécessaire de consulter les tables ou diagrammes du

constructeur pour connaitre avec exactitude le dia-
meétre du spot pour cette distance de mesure. Les op-
tiques focalisables présentent une meilleure solution
technologique. Elles permettent a l'utilisateur de tou-
jours utiliser la plus haute résolution optique.

La Fig. 19 présente un capteur a focalisation réglable
manuellement par rotation de sa partie arriere. Cer-
tains capteurs peuvent étre focalisés a distance via
l'interface opérateur.

Fig. 19: Pyrométre Endurance (Fluke Process Instruments) a op-
tique focalisable. L'ajustement de la distance de focalisation doit
étre fait sur site. De plus, la visée se fait a travers I'objectif (visée
reflex) permettant un positionnement précis du spot de mesure sur
la cible quelque soit la distance de mesure.

La Table 1 indique les matériaux typiques utilisés en
pyrométrie IR pour la réalisation des lentilles et fe-
nétres ainsi que leurs principales caractéristiques
spectrales, thermiques et chimiques. /3/

La mesure d’une cible placée dans une enceinte fer-
mée nécessite généralement de passer par une fe-
nétre. La sélection de cette fenétre est régie par la ré-
ponse spectrale du pyromeétre retenu. A moyenne et
haute température le quartz fondu est pratiquement
toujours la solution. Pour les températures basses
(longueur d’'onde de 8 a 14 um) il est nécessaire de
recourir a des matériaux spécifiques tels le germa-
nium, 'AMTIR ou le séléniure de zinc. En plus de la
transmission spectrale il est nécessaire de considérer
le diameétre de la fenétre, sa température de travall, la
pression a laquelle elle risque d’étre soumise, la pos-
sibilité de la tenir propre ou de pouvoir la nettoyer des
deux faces. Il est de plus trés appréciable d’avoir une
bonne transmission dans le visible pour I'alignement
de la visée (Ex. enceinte sous vide).

La transmission d’'une fenétre varie énormément
avec son épaisseur. Pour information, une fenétre
en quartz fondu d’'un diamétre de 25 mm, capable de
supporter une pression d’'une atmospheére (enceinte
sous vide) doit avoir une épaisseur mini de 1,7 mm.

Le traitement multicouches des optiques augmente
leur transmission jusqu’a 95%. Si la transmission de
la fenétre, pour la longueur d’onde considérée, est
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connue, la perte de transmission peut étre compen- Longueurs Temp. Trans- Résistance Appli-

sée par le réglage d’émissivité. Ex. Une fenétre en d'onde re- max. de mission a I'humidité, cable &
AMTIR de transmission 68% est utilisée pour mesurer comman- lafe-  dansle auxacides, [lultra-
une cible dont I'émissivité est de 0,90. L’émissivité ré- dées (um) nétre  visible aux compo- vide
sultante devant étre ajustée sur le pyrométre sera : <) f“eas 32“8”10'
0,90 x 0,68 = 0,61 .
Saphir  1..4 pym 1800°C oui Trés bonne oui
Al,O;
Quartz 1..2.5pm 900°C  oui Trés bonne oui
fondu
SiO,
CaF, 2.8 um 600°C  oui Faible oui
BaF, 2.8 ym 500°C  oui Faible oui
AMTIR 3..14pum 300°C no Bonne -
ZnS 2.14pm 250°C  oui Bonne oui
ZnSe 2..14pm 250°C  oui Bonne oui
KRS5 1..14pym - oui Bonne oui

Table 1: Apercu de quelques matériaux utilisés pour réaliser des
fenétres

100 .
80 \
' ] S S AL WL -y
60 l ’ E \ \ 3 tesncedusmannchunnssna
|/ {{m e~ AN
40 f L " i A . - TN t— el
JF % s\ N N/~ N =
20 | I‘ [ \i N \\\\ 3= <7
TS \ N1
0 ] Y
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Longueur d’onde (um)
1 Verre optique 4 KRS5 7 Silicium
2 Fluorure de calcium (CaFy) 5 Quartz fondu 8 Fluorure de lithium
3 Séléniure de zinc (ZnSe) 6 Germanium 9 Verre de chalcogénure IG-2 (GeAsSe)

Fig. 20: Transmission de matériaux optiques IR (ép. 1 mm)
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4.4 Systémes de visée

Les pyrometres sont le plus souvent dotés d’un sys-
teme de visée permettant leur alignement avec la
cible. Les systemes de visée utilisant une caméra vi-
déo et un écran d’affichage non seulement simplifient
'alignement mais permettent son controle d’'une sta-
tion de surveillance éloignée. D’autres systémes utili-
sent un laser pouvant étre inclus dans le capteur ou
dans un accessoire se vissant sur sa face avant. Le
faisceau laser permet un alignement précis et rapide.
Il est le plus souvent retenu pour les pyrometres por-
tables ou il est particulierement apprécié pour la me-
sure de cible en mouvement ou lorsque I'éclairage
ambiant est réduit.

Différents systémes laser sont disponibles :

A Rayon laser

... décalé de I'axe optique du pyrométre. Il s’agit |a du
systéme le plus simple réservé aux capteurs a faible
résolution optiqgue (grosse cible). Le point laser
marque approximativement le centre du spot de me-
sure avec toute fois un risque de décalage important
aux faibles distances de mesure.

B Rayon laser dans I'axe

Le rayon laser passe par le centre de I'optique de me-
sure et marque l'axe optique. Le centre du spot de
mesure est précisément matérialisé sur la cible
quelque soit la distance de mesure.

C Double laser

Deux lasers a rayons non paralléles (divergents) peu-
vent étre utilisés pour matérialiser le diamétre du spot
de mesure sur une distance importante. Dans ce cas
I'utilisateur n’a pas a se soucier du diamétre du spot
ce qui évite bien des erreurs de mesure. Cette tech-
nigue n’est généralement pas applicable pour les
faibles distances de mesure pour lesquelles le dia-
metre du spot donné par les rayons laser est plus im-
portant que celui du spot de mesure vrai. Cet incon-
vénient peut amener l'utilisateur a ne pas utiliser tout
le potentiel du capteur.

D Lasers croisés

Le systéme a rayons laser croisés, version spéciale
du systeme a double lasers, est réservé aux capteurs
a distance de focalisation fixe. La distance a laquelle
les deux rayons laser se joignent (point unique sur la
cible) est la distance de focalisation correspondant a
la meilleure résolution optique.

Fig. 21: Visées laser

Des systemes utilisant un laser pour illuminer totale-
ment la surface du spot permettent non seulement
I'alignement précis mais aussi une excellente défini-
tion de la surface mesurée. L’alignement par une vi-
sée a travers un télescope (visée reflex dans un ocu-
laire) prouve toute son efficacité sur des cibles trés
chaudes (incandescentes) ou dans des environne-
ments lumineux ou pour des mesures a longues dis-
tances.

Fig. 22: Pyrométre IR portable a laser et viseur optique et haute
résolution optique pour petites cibles (Raynger 3i Series, Fluke Pro-
cess Instruments)
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Résumé

L’association détecteur - systeme optique d’un
pyromeétre IR lui confére son aptitude a mesurer
une cible d’une taille donnée & une distance de
mesure donnée. La résolution optique (distance
de mesure / diamétre du spot) résume les carac-
téristiques optiques d’un capteur. Le spot de me-
sure doit étre totalement couvert par la cible pour
obtenir une mesure exacte. L’alignement capteur
— cible peut étre facilité par des systéemes a laser
ou a visée reflex. Une caméra vidéo permet un
contréle continu de l'alignement a distance. Si
une fenétre de visée doit étre interposée entre le
capteur et la cible, elle doit étre compatible avec
la réponse spectrale du capteur ainsi qu’'avec ses
caractéristiques optiques (diametre du cone de
visée).

4.5 Détecteurs

Le détecteur est le coeur des capteurs IR. Il convertit
'énergie infrarouge recue de la cible en un signal
électrique transformé en valeur de température par un
circuit électronique. En plus d’avoir sérieusement ré-
duit le colt des capteurs, les plus récents développe-
ments des processeurs ont amélioré leur stabilité, leur
robustesse, leur résolution optique et leur rapidité de
mesure.

Les détecteurs IR sont de deux principaux types :
guantiques ou thermiques. Les détecteurs quantiques
(photodiodes) répondent directement au bombarde-
ment des photons par la création de charges qui a leur
tour générent un signal électrique. Les détecteurs
quantiques (thermopiles, bolomeétres) voient leur
propre température se modifier avec le flux de pho-
tons. Ce changement de température génere une ten-
sion pour les thermopiles ou modifie la résistance
dans le cas d'un bolometre. Les détecteurs ther-
miques sont plus lents que les détecteurs quantiques
puisque un changement de leur température est re-
quis (plus lent dans ce cas signifie de I'ordre de la ms
a comparer aux ns ou Ps pour les détecteurs quan-
tiques). Les détecteurs quantiques sont surtout utili-
sés pour les imageurs ou les scanners en ligne ou la
vitesse d’acquisition est primordiale.

4.6 Affichage et interfaces

L’interfacage et 'affichage sont trés importants pour
I'utilisateur. Certains capteurs, spécialement les por-
tables, ont un panneau combinant l'affichage et les
contr6les et pouvant étre considéré comme la sortie
primaire du capteur. Les sorties analogiques ou digi-
tales peuvent contrdler des affichages supplémen-
taires ou des systémes de régulation pour les cap-
teurs fixes sur ligne. Elles peuvent également étre
connectées a des systémes d’acquisition, des impri-
mantes, des automates ou des calculateurs de procé-
dés.

Fig. 23: Les sorties du pyrométre peuvent étre connectées directe-
ment a une imprimante ou a un automate. Des interfaces gra-
phiques peuvent aussi étre créées a travers un PC et un logiciel.

L’'usage de bus industriels est de plus en plus courant
compte tenu de la flexibilité qu’ils procurent. Par
exemple I'utilisateur peut modifier les parameétres de
mesure a distance sans devoir arréter la fabrication.
Cette modification peut étre nécessitée par un chan-
gement de fabrication par exemple. Cette action a dis-
tance évite 'ancienne méthode qui nécessitait une ac-
tion directe sur le capteur, pas toujours tres
accessible, pour modifier son émissivité, temps de ré-
ponse ou valeurs d’alarme. On voit par la comment
l'intervention humaine est réduite. De plus, les cap-
teurs dits intelligents sont capables de diagnostiques
ou de contréles détectant toutes sortes d’incidents :
température ambiante trop élevée, défaut d’alimenta-
tion, dérive excessive etc. en ramenant des mes-
sages d’alerte a la salle de contréle.
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Interface &
Sorties

Analogiques
linéaires Digitales
ou non
2-fils 4-fils Série Parallele
Profibus,
4-20 mA 0/4 - 20 mA RS232 Ethernet,
boucle de 0-10V ' Profinet,
courant thermocouple RS485 Modbus,
HART

Fig. 24: Exemples d’interfaces disponibles sur les capteurs IR

L’adressage des pyrométres facilite la mise en ceuvre
de capteurs en réseau (multi-drop) tout en réduisant
le colit de l'installation. Le nombre croissant de types
de protocoles et de bus disponibles sur le marché,
oblige trés souvent a recourir & des convertisseurs
(gateways) capables de convertir les commandes
dans le protocole souhaité (ex. : Profibus PD). La pla-
teforme RS-485 restant sans conteste la plus cou-
rante.

L’interface Ethernet avec adresse IP spécifique per-
met un acces direct par un explorateur classique sur
un réseau intranet/internet. La mise en place du ré-
seau peut s’avérer délicate pour les applications ra-
pides ou a synchronisation pointue.

Un avantage supplémentaire d’'une interface digitale
est la possibilité offerte dans bien des cas, d’'un éta-
lonnage du capteur sur site via un logiciel fourni par le
constructeur.

4.7 Caractéristiques techniques des pyrometres
infrarouges

Un résumé complet incluant des notes de mainte-
nance et des méthodes de validation des mesures est
disponible en /6/, /7/ et /8/.

Les caractéristiques techniques listées et explicitées
ci-dessous doivent étre considérées avec attention
lors de la sélection d’'un pyrométre:

Echelle de température

L’échelle de température définie par le constructeur
pour laquelle le fonctionnement du capteur est garanti
étre dans les spécifications.

Incertitude de mesure

L’intervalle de tolérance dans lequel la mesure se si-
tue pour une probabilité spécifiée, dans des condi-
tions de mesure et de température ambiante don-
nées.

Coefficient de température

Le coefficient de température est une erreur de me-
sure additionnelle causée par une température am-
biante différente de celle spécifiée pour l'incertitude
de mesure, (ex. : 0,01K/K pour une température am-
biante >23°C).

Résolution thermique (NETD)

Part de lincertitude de mesure causée par un bruit
thermique inhérent au capteur. Elle est définie relati-
vement & une température mesurée et a un temps de
réponse (ex. 0,1 K & 100°C mesurés avec un temps
de réponse de 150 ms).

Répétabilité (fidélité)

Part de I'incertitude de mesure d’'une mesure (ou de
plusieurs) répétée sur une courte période de temps
dans des conditions de mesure identiques.

Stabilité a long terme
Exprimée de la méme maniére que l'incertitude de
mesure mais relative & une période de temps plus
longue (plusieurs mois).

Réponse spectrale

Les limites haute et basse de la réponse spectrale
d’un capteur IR a large spectre exprimées en micron
(um) (Ex. 8 a 14 um). Les spectres étroits sont spéci-
fiés par leur valeur moyenne et leur demie largeur (Ex.
5+ 0,5 um)

Taille du spot de mesure
(fonction de la distance de mesure)

Habituellement, la taille de la surface de mesure
(spot) donnée pour un signal (énergie) égale a 90%
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de ce qu'il serait si cette taille était 3 fois supérieure
pour une distance de mesure donnée. Alternative-
ment, le rapport distance de mesure / diamétre du
spot de mesure (D/S) peut aussi étre donné.

Temps de réponse

Temps s’écoulant entre un changement de tempéra-
ture de la cible et le changement correspondant de la
valeur d’une sortie analogique. Pour étre complet doi-
vent également étre spécifiés : 'amplitude du chan-
gement, la température de base et la limite retenue.
Ex. t =10 ms (25°C, 800°C, 95%).

Ex.:t=10 ms (25°C, 800°C, 95%)

Temps d’acquisition

Le temps minimum pendant lequel la cible doit étre
«vue » par le capteur pour qu’une sortie analogique
de ce dernier indique la température de la cible. Le
temps d’acquisition est par définition plus court que le
temps de réponse (il est le temps de réponse mini-
mum). Pour étre complet doivent également étre spé-
cifiés : la température et la limite retenue.

Ex.:t=1 ms (25°C, 800°C, 95 %)

Températures de fonctionnement et de stockage
Limites, haute et basse, de la température ambiante
de fonctionnement et de stockage d’un systéme IR.
D’autres limites mécanique, électriques, etc. doivent
également étre respectées (type de protection, vibra-
tion, etc.)

4.8 Etalonnage

Tous les systémes IR nécessitent d’étre réguliere-
ment contrblés et ré-étalonnés si nécessaire afin d’as-
surer leur stabilité a long terme. Ceci ne peut étre cor-
rectement réalisé que si 'organisme d’étalonnage
(laboratoire agréé) connait et respecte la procédure
définie par le constructeur pour le capteur concerné.
Le point le plus important est évidemment le respect
de la distance de mesure et les dimensions de la ré-
férence (Corps noir) compte tenu de la taille du spot
de mesure. Si un écart inacceptable est trouvé, le
capteur doit étre retourné au constructeur pour un
nouvel étalonnage ou ré-étalonné sur place sile cons-
tructeur peut fournir le logiciel d’étalonnage adéquat.

Les sources d’étalonnage doivent étre reliées a
ITS90. Ceci se fait, en fonction des différents de-
signs, via des capteurs IR de transfert ou des sys-
temes a contact lesquelles doivent eux aussi étre vé-
rifiés par des laboratoires accrédités. Les méthodes
sont décrites en détail dans /9/.

Fig. 25: Contrdle d’un corps noir a l'aide d’'un pyrométre de transfert
(Trirat LT, Fluke Process Instruments)

Températures typiques pour un pyrometre

standard de transfert *

Incertitudes

Températures de mesure 20
pprp— 011K
50.0°C 0,08 K
0.0°C 0,07 K
e 0,07 K
50,1°C 0,07 K
100,0°C B [
150,0°C BT
200,0°C 3,18 [<
250,0°C 320X
270,0°C LS

1 diamétre d’ouverture de la source : 60 mm. Etalonnage au plan focal.
Température ambiante : 23+ 1°C

Table 2: Points d’étalonnage et incertitude de mesure d'un pyro-
metre de transfert

18 Fluke Process Instruments | Principes de la mesure de température sans contact



5 Pyrometres spéciaux

5.1 Pyromeétres afibre optique

Les pyromeétres a fibre optique sont utilisés dans les
applications ou les champs électriques ou magné-
tiques sont trés élevés, les endroits ou la température
ambiante est trés élevée, les enceintes sous vide et
partout ou la place est trés limitée. La fibre optique
permet d’éloigner le capteur sensible de ces zones
dangereuses. Les applications typiques sont le chauf-
fage ou la soudure par induction. La fibre optique ne
contenant pas de composant électronique, elle peut
supporter des températures ambiantes élevées
(jusqu’a 300°C) sans refroidissement. Le colt de I'ins-
tallation et de I'utilisation s’en trouve grandement di-
minué.

La fibre peut étre mono ou multibrins. Ce dernier type
permet des rayons de courbure plus faibles.

La fibre optique des capteurs modernes peut étre
remplacée sans nécessiter un nouvel étalonnage de
'ensemble. Il suffit d’entrer un numéro de calibration
dans le capteur par logiciel. Les fibres optiques sont
limitées aux longueurs d’onde de 1,0 et 1,6 um. Elles
permettent de mesurer des températures a partir de
250°C.

Fig. 25: Capteur moderne a fibre optique
(Endurance Séries, Fluke Process Instruments)

5.2 Pyromeétres bichromatiques (2 couleurs)

Ces pyrometres spéciaux (aussi appelés pyrometres
2-couleurs ou de rapport) sont dotés de deux sys-
temes électro-optiques de structures identiques. Les
deux réponses spectrales sont trés proches et trés
étroites de sorte que les caractéristiques de rayonne-
ment (réflexion, émissivité) de la majorité des cibles
soient pratiguement identiques pour les deux lon-
gueurs d’'onde. Le rapport des énergies mesurées a
ces deux longueurs d’onde, duquel est extraite la tem-
pérature, est insensible a bien des influences qui af-
fecteraient la mesure par une seule longueur d’onde.
Différentes technologies peuvent étre utilisées.

1. Filtres passant alternativement devant un seul dé-
tecteur (filtres tournants). Cette technique trouve
une limitation pour les cibles en mouvement. En
effet, le détecteur ne voit pas la méme scéne a tra-
vers chacun des filtres et le rapport en est grande-
ment affecté.

2. Le rayonnement IR passe par un séparateur de
faisceau pour atteindre deux détecteurs dotés cha-
cun d'un filtre de spectre.

3. Le rayonnement IR atteint, sans séparateur de
faisceaux, deux détecteurs montés en sandwich a
travers un filtre. Dans cette configuration, le détec-
teur supérieur se comporte comme un filtre pour le
détecteur inférieur.

L’utilisation des équations /5/ pour la voie 1 (longueur
d’'onde A1) et la voie 2 (longueur d’onde A2) permet
d’écrire :

1/Tmesu = UTcible + (A1 A2)/(C2 (A2 -11)) In (e2/e1) 3)

Si 'émissivité est identique pour les deux voies €2 =
€1, le terme situé apreés le signe + est nul (In 1 = 0) et
la température mesurée Tmesu cOrrespond a la tempé-
rature de la cible Tcine (c2 = second constante de
rayonnement en um K).

Un raisonnement identique peut étre utilisé pour ce
qui concerne la surface A de la cible dans le spot de
mesure. Cette surface projetée est identique sur les
deux détecteurs. Appelons les Az et Ax

1/Tmesu = LTcible + (7\41 7»2)/(02 (7\‘2 -X:L)) In ( AZ/Al) (4)

Ainsi, la température mesurée est indépendante de la
taille de la cible. Une possibilité intéressante résulte
de cette particularité. Une petite cible passant dans le
spot de mesure pour un temps supérieur au temps de
réponse du capteur sera mesurée correctement.

De méme, un changement de transmission du chemin
de visée n’aura pas de conséquence sur la qualité de
la mesure. Ce type de capteur est recommandé la ou
poussiéres et/ou fumées sont présentes ou lorsque le
chemin de visée risque d’étre partiellement obstrué
par un obstacle quelconque. Les capteurs les plus
modernes utilisent cette particularité pour analyser la
transmission de leur propre optique. Une
contamination excessive, suite a un défaut de
balayage par exemple, commandera un relais
d’alarme.

Pour les applications qui par nature créent une cer-
taine densité de particules dans leur environnement
le pyrometre bichromatique peut donner des informa-
tions supplémentaires. La Fig. 26 illustre les informa-
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tions données dans de tels cas. En plus de la tempé-
rature bichromatique, le systéme donne la tempéra-
ture monochromatique de chacune des voies. L’atté-
nuation est calculée par comparaison de ces valeurs.

WBT

———[ 0% |°c

WEF

‘ ‘ ‘ ‘ T D Micro Contraller

ATH
80 | 1

. ———[ 020 |°c
INT
45 |°C NET

0352 |°c

MEF

[Toms —T—y

Legend
WBP - Wwide Band Detector Pawer
MNBP - Narrow Band Detectar Power
ATM - Measured Attenuation 7]
INT - Internal Temperature
WRBT - Target Temperature - 1 Color Wide Band
2CT - Target Temperature - 2 Color
MBT - Target Temperature - 1 Color Marrow Band

Fig. 26: Informations données par le logiciel d’'un pyrométre bichro-
matique. Ex. Temp. mono voie 1 (WBP), Temp. mono voie 2 (NBP)
et Temp. bi. (2CT). L’atténuation (ATN) est aussi calculée et affi-
chée.

Exemple de matériaux dont les surfaces oxydées se
comportent comme des corps gris. lls peuvent étre
mesurés avec un réglage de pente (rapport des émis-
sivités spectrales) = 1,00 :

Acier, fonte, cobalt, nickel, acier inoxydable.

Exemple de matériaux dont les surfaces non-oxydées
se comportent comme des corps non-gris. lls peuvent
étre mesurés avec un réglage de pente = 1,06 :

Acier, fonte, cobalt, nickel, acier inoxydable,
tungsténe, molybdéne, tantale, rhodium, platine

Résumé

Le pyrometre deux couleur est particulierement
adapté a la mesure de température lorsque :

1. La cible est plus petite que le spot de mesure
ou de taille changeante (I'arriere plant doit étre
plus froid que la cible)

2. Lacible passe dans le spot de mesure pour un
temps supérieur au temps de réponse.

3. Le chemin de visée est partiellement réduit
(poussiéres ou autres particules, vapeurs, fu-
mées ...)

4. L’émissivité de la cible peut changer durant la
mesure.

Le facteur d’atténuation fournit une information
supplémentaire sur le déroulement du procédé et
peut étre utilisé pour actionner une alarme dans
le cas d’une contamination excessive de l'objectif
ou de la fenétre de visée.
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5.3 Systémes d’imagerie infrarouge

A la différence des systemes de mesure de tempéra-
ture ponctuels ces systemes s’appliquent a mesurer
la distribution de température sur une surface. La
mise en évidence de différences de températures
comme la détection des points les plus chauds ou les
plus froids jouent dans bien des fabrications un réle
plus important que la connaissance de la valeur ab-
solue de la température. La Fig. 27 montre le gradient
de température sur un film plastique ainsi qu'un défaut
sur son bord droit.

R C:\Programme\Ragtek\DataT empDP_Continuum\Store\Extru:

Ko | (=] 0| | | 2 [osves] [z = | 3

Fig. 27: Image thermique d’un film plastique avec détection d’un
défaut sur son bord droit.

Les spécifications techniques des scanners en ligne
IR different de celles des pyromeétres. L’angle de ba-
layage en degrés (Ex. 30°) et la résolution spatiale en
mrad (Ex. 3 mrad) remplace la résolution optique
(D/S). La comparaison avec un pyrométre est facile
puisqu’une résolution spatiale de 1 mrad correspond
a un spot de mesure 1 mm a1l m.

Le temps de réponse est remplacé par la fréquence
de balayage ligne ou image.

5.3.1 Scanners en ligne IR

Les scanners en ligne sont utilisés pour mesurer des
cibles en mouvement (Ex. bandes, films, produit sur
bande transporteuse). lls donnent la distribution ther-
mique sur une diagonale par rapport au sens de défi-
lement. Le mouvement propre de la cible fournit la se-
conde dimension permettant la construction d’une
image 2D. La Fig. 28 illustre le principe de fonction-
nement appliqué a la mesure d’un film. La Fig. 29
montre la distribution de température matérialisée par
une palette de couleurs (a gauche) ainsi que le profil
transversal de température (a droite). La chute rapide
de température sur les bords y est évidente.

Fig. 28: Principe de mesure d’un scanner en ligne

[ENOYOP - Aug 6 1999 SIES
Scarne Option Window 2

Fig. 29: Copie d'un écran de scanner en ligne mesurant un film en
mouvement. Image thermique a gauche et profil a droite.

Systémes opto-mécaniques

Ces systemes sont basés sur un capteur spot associé
a un systéme de balayage a miroir. Le fait de n’utiliser
qu’un capteur unique permet une mesure trés précise
du profil. Par principe, le systéme opto-mécanique dé-
finit le MTBF (temps moyen entre défauts) du capteur.
Les technologies actuelles permettent d’atteindre des
valeurs de plusieurs années. Une fréquence de ba-
layage 100 Hz associée & 1000 échantillons par ligne
est maintenant possible.
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Fig. 30: Principe de fonctionnement d’'un ensemble opto-méca-
nique avec miroir tournant.

Puisque le systeme optique de base est identique a
celui d’'un pyromeétre, sa réalisation est beaucoup plus
simple que celle requise par les détecteurs en réseau
ou en matrice (array detectors) réduisant ainsi le colt
global du systéme. Un autre avantage est la possibi-
lité d’avoir un trés large angle de balayage. Un angle
de 90° est courant permettant la mesure de ligne de
fabrication trés large a une distance de mesure relati-
vement limitée.

Systemes aréseau de détecteurs

Le nombre d’échantillons acquis & chaque balayage
est dicté par le nombre d’éléments sensibles du ré-
seau de détecteurs. Il n’y a pas de piéce en mouve-
ment. La plupart des détecteurs utilisés sont du type
pyro-électrique qui nécéssitent un obturateur méca-
nique. Cet obturateur mécanique est responsable du
MTBF global du systéme. L’étalonnage est rendu dif-
ficile par I'hétérogénéité potentielle des détecteurs
unitaires. Cette hétérogénéité doit étre compensée
par logiciel a travers une table de correction. Cette
derniére n’est pas nécessaire dans le systéme décrit
dans le chapitre précédent. Différents objectifs per-
mettent différents angles de vue allant de quelques
degrés (téléobjectif) a un maximum de 60° (grand
angle).

5.3.2 Cameras thermiques a matrice

Les cameras thermiques a matrice, sans aucun piéce
en mouvement, sont capable de fournir des images
2D de cibles fixes. Des matrices MCT (Mercury —
Cadmium — Tellure) issues des recherches militaires
sont utilisées dans les caméras a grande vitesse. Les
matrices a détecteurs pyroélectriques bascoit déli-
vrant des fréquences vidéo ont été expérimentées.
Les matrices a bolométre restent les plus couram-
ment utilisées a ce jour.

Bolometre (FPA - Focal Plane Array)

Ces dernieres années plus particulierement, les bolo-
meétres a semi-conducteurs ont fait 'objet de progrés
trés importants. La résolution thermique atteint main-
tenant 0,1K et les fréquences images sont au moins
égales au double des standards vidéo. Les résolu-
tions d'images de 320x240 pixels sont courantes et
méme des résolutions « Full VGA » de 640x320
pixels sont atteintes.

O g™

Fig. 31: Caméra IR moderne présentant une résolution de 320x240
ou 640x480 (ThermoView TV40, Fluke Process Instruments)
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6 Résumé

La pyrométrie infrarouge mesure I'énergie naturelle-
ment émise par tout objet, sans contact avec ce der-
nier. Cette technique permet une mesure rapide et en
toute sécurité de la température d’objets en mouve-
ment, excessivement chauds, ou difficiles d’accés. La
ol un systéme a contact peut altérer la qualité de la
mesure, détruire ou contaminer le produit, un pyro-
meétre sans contact donnera une mesure précise. En
comparaison de celle de leurs prédécesseurs lourds,
encombrants et difficiles a mettre en ceuvre I'image
des capteurs actuels est totalement différente. Les py-
rometres modernes sont petits, ergonomiques, faciles
a mettre en ceuvre au point qu’ils peuvent étre méme
installés & demeure dans des petites machines. Du
pyrométre portable polyvalent aux capteurs spéciaux
dédiés, I'offre n’a jamais été aussi large.
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Fluke Process Instruments développe, construit et
commercialise une ligne compléte d’instruments
de mesure de température par infra-rouge pour les
applications industrielles de production, de main-
tenance et de controle qualité.

Les capteurs infrarouges Fluke Process Instruments
sont en service a travers le monde entier pour les
applications les plus diverses partout ou la tempé-
rature est essentielle pour la productivité et/ou la
qualité quel que soit le type d’'industrie : métal,
verre, ciment, plastique, alimentaire.

Les capteurs infrarouges Fluke Process Instruments
sont pour la plupart intégrés dans les processus in-
dustriels pour un contréle et une régulation conti-
nue de la température. Leur « intelligence » asso-
ciée a une communication numérique permet aux
ingénieurs de procédés de les configurer d'une
maniere optimale a distance. Du capteur spot mi-
niature aux systémes d’imagerie sophistiqués avec
interface spécifique, les capteurs de procédés
Fluke Process Instruments assurent une précision
de mesure et une fidélité correspondant aux plus
hauts niveaux d’exigence.

Les capteurs industriels Fluke Process Instruments
sont caractérisés par une grande fiabilité, un ex-
cellent rapport qualité / prix et une mise en ceuvre
simple. En réduisant les temps d’arrét tout en ameé-
liorant l'efficacité et la qualité de votre fabrication
les capteurs infrarouges Fluke Process Instruments
vous assureront un retour sur investissement ra-
pide et substantiel.
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