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Nous avons déja décrit

(Le Haut-Parleurn® 1829) les

spécificités des capteurs et _

souligné leur importance
croissante dans de nom-

breuses applications.

Une diode, un transistor °

peuvent étre utilisés comme

capteurs de température.
Des circuits intégrés dédiés

existent également, lls réa-

lisent cette fonction en

exploitant la variation, pro-

portionnelle a la tempéra-

ture absolue, d’'une source :

de courant ou de tension.

Lorsque I'on monte en tem-

pérature, les thermocou-
ples, les pyrométres sont
parmi les dispositifs les plus

couramment rencontrés.

Une simple
jonction
P-N

Voyons maintenant, parmi les semi-
conducteurs au silicium, quels sont
les capteurs de température intéres-
sants. Nous commencerons par le
plus simple de tous : la brave diode,
la jonction P-N classique. Elle peut
servir de capteur de deux fagons :

— sa tension directe (pour une in-
tensité donnée) varie avec la tempé-
rature ;

— sa fuite inverse (pour une tension
donnée) varie avec la température.
Le second phénomene est moins uti-
lisé, mais, pour le premier, des études
théoriques ont montré que, au voisi-
nage de la température ambiante nor-
male (environ 300 K), pour une in-
tensité donnée, la tension directe aux
bornes de la diode est proche de :
Vy = 200/T)

en désignant par Tj la température
absolue de la jonction.

Nous trouvons donc, 2 300 K, une
tension voisine de 666 mV, et surtout
une variation de cette tension d’envi-
ron 0,3 % par degré, Il y aura donc
une diminution de tension de l'ordre
de 2,2 mV/°C.

La loi n'est pas linéaire, mais, pour
une variation faible de température,
cela n'a pasd’importance. Il faut, évi-
demment, alimenter la diode 4 cou-
rant constant, ce qui est assez facile,
par exemple en utilisant une tension
stabilisée de 12 V (fig. 8) et un résis-
teur R en série. En fait, ce montage
n'alimente pas la diode avec une in-
tensité rigoureusement constante, car
cette intensité vaut :
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Fig. 8. - Une simple diode, alimentée en
direct a courant constant, a une chute oe
tension directe qui varie de - 2,2 mV/°C,
constituant ainsi un bon capteur de tempé-
rature.

+E (+12V)

Fig. 9. - Le circuit & courant constant prévu
pour alimenter la diode-thermomeétre main-
tient, aux bornes de R’ la méme tension
qu'aux bornes de la diode Zener. Le cou-
rant est ainsi stabilisé.

i=(12-Vp)/R

et Vp n'est pas tout A fait constante.
Mais, pour une variation de 40 °C,
par exemple, Vp ne variera que de
88 mV, soit une variation d'intensité
inférieure 1 0,8 %.

Si Ton veut une intensité parfaite-
ment constante, il suffic dutiliser le
montage de la figure 9. La diode Ze-
ner Z maintient le potentiel du point
(F) 2 E- V7, donc celui du point (A)
4 E - V7 - Vp, en désignant par Vp
la tension directe aux bornes de D,
Comme, entre le point (F) et le point
(A), il y a une diode, trés analogue &
D, le potentiel du point (B), qui est
celui de (A) plus le Vp (émetteur-
base) du transistor, est trés proche de
celui du point (F).

Il yadonc, aux bornes de R’, une ten-
sion pratiquement égale 3 V7, donc
tres constante.

Lintensité dans R’ est donc V7/R’, et
['on retrouve pratiquement la méme
intensité (constante) dans la diode D
(les intensités collecteur et émetteur
d’'un transistor & grand gain doivent
éure considérées comme égales).

Jonction

émetteur-
base d'un
transistor

Lexpérience montre que la meilleure
diode que U'on puisse utiliser pour
réaliser un capteur de température est
la jonction émetteur-base d'un tran-
sistor. Mais, dans ce cas, nous ne lais-
serons pas le collecteur du transistor
«en l'air », nous le relierons a la base.
Nous allons voir pourquoi cest pré-
férable.



Dans un transistor, la base est une
couche trés mince, donc sa résistance
propre n'est pas négligeable. Tout se
passe, en simplifiant un peu les
choses, comme si la vraie base, B', du
transistor (fig. 10) était relide 4 la
connexion de base B, par un résisteur,
que l'on désigne par Ryy.

Fig. 10. - Dans un transistor, la résistance
intrinseque de la base fait que le point B
{connexion base sur fe boitier) est, en fait,
reli¢ 4 fa base « effective », B', par un ré-
sisteur, qui sera génant dans ['emploi de la
jonction base-émetteur du transistor
comme diode thermomeétrique.

La présence de ce résisteur va pertur-
ber un peu le fonctionnement de la
diode, car en laissant le collecteur en
I'air, tout le courant base doit traver-
ser le résisteur en question.

Une diode
presque
« idéale »

Mais, si nous relions le collecteur et
le point B, en raison du gain du tran-
sistor (qui existe méme avec une ten-
sion collecteur-base nulle), la plus
grande partie du courant émetteur
passera dans le collecteur, une trés
faible proportion de courant passant
dans la base. Le résisteur Ryy ne nous
génera donc plus.

Il est facile de voir 4 quel point on
améliore le fonctionnement de la
diode base-émetteur par intercon-
nexion du collecteur et de la base, en
réalisant le petit essai dont le principe
est indiqué sur la figure 11. Pour
maintenir une intensité pratiquement
indépendante du Vg, nous utilisons
une tension d’alimentation élevée,
proche de 30 V, ajustable.
Lampéremétre A mesure le courant,
un voltmetre V donne la valeur de la
tension base-émetteur. Linterrupteur
K permet de connecter ou non le col-

lecteur du transistor 4 sa base. Apres
avoir choisi une valeur de résistance
pour R, et ajusté E pour avoir une in-
tensité donnée, on ferme K: on
s'apercoit que la tension lue sur le
voltmetre diminue, et ['on corrige E,
pour ramener ['intensité 4 la valeur
précédente.

On peut ainsi, pour chaque valeur i
de l'intensité émetteur, avoir la valeur
de la tension base-émetteur, qui sera
notée V avec K ouvert et V’ avec K
fermé. Les résultats des mesures faites
avec un BD 416 sont les suivants :

i 001t 01 1.0 20 100 mA
Vv b56 628 718 747 810 mV
v 532 594 656 676 722 mV

Onvoitque 'écartentre Vet V’ croft
quand l'intensité augmente, mais le
point le plus intéressant est le sui-
vant : si 'on calcule la variation de V
et celle de V” pour des intensités en
progression géométrique (0,01, 0,1,
1 et 10 mA), on trouve :

Variationde i Variation de V' Variation ge V'
ide 001401 72mV 62mV
ide001a1 90my 84 mVY
ide1a10 2 my 66 mvV

Or, la variation de tension directe aux
bornes d’une diode en fonction du
courant, si elle est « idéale », est le lo-
garithmique (tension croissant en
progression arithmétique quand I'in-
tensité croit en progression géomé-

+E (#30V)

Fig. 11. - Montage permettant de mettre
en évidence les lois de variation de Ia ten-
sion base-émetteur en fonction ou courant
émetteur, suivant que le collecteur est, ou
non, relié a la base.

Fig. 12. - Le circuit
LM 334 se présente
(a) comme une
'source de courant,
ajustable par le résis-
teur R, aux bornes
duquel le circut
maintient une tension
proportionnelle a la
température absolue.
Son brochage est in-
diqué en (b).

trique), avec un accroissement de la
tension de 63 mV quand !'intensité
est multipliée par 10.

On voit que, aux erreurs d'expérience
prés, la loi de la tension V’ {contact
K fermé) est beaucoup plus proche de
laloi théorique que celle de la tension
V. Il en ira de méme de la loi de va-
riation de la tension Vg en fonction
de la,température.

Donc, pour faire un capteur de tem-
pérature avec un transistor, on relie
le collecteur et la base, et on alimente
la « diode » ainsi réalisée a courant
constant, puis on mesure la tension
Ve, qui  diminue  d’environ
2,2 mV/°C.

En particulier, un tel capteur est idéal
pour détecter un faible échauffement
d’une batterie cadmium-nickel que
l'on recharge, échauffement qui si-
gnifie que la charge est terminée.
Clestavec des capteurs de ce type qu'a
été réalisé 'ensemble de charge dé-
crit dans Le Haut-Parleur, dans les nu-
méros 1750 (mars 1988), pages 148-
153, et 1751 (avril 1988), pages
72-81.

Circuits
intégrés
spécialisés

Pour la réalisation des capteurs de
température, il existe des circuits in-
tégrés fort pratiques, spécialisés pour
cet usage (si lauteur érait adepte du
vocabulaire des « branchés », il dirait
des circuits « dédiés »). Nous verrons
plus spécialement trois d’entre eux :
les LM 334, LM 335 et AD 590.

Le LM 334 ressemble 4 un petit tran-
sistor en boitier TO 92, mais c’est en
fait une source de courant ajustable.
On le représente dans les schémas
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comme le montre la figure 12 (a) (la
figure 12b indique le brochage du cir-
cuit),

On doit, pour l'utiliser, connecter un
résisteur R entre la sortie « r » et la sor-
tie « V—». Le circuit maintient, aux
bornes de ce résisteur, une tension u,
voisine de 62 mV  la température
ambiante (environ 290 K).

Ce qui fait tout I'intérér du circuit,
Cest le fait que cette tension u est pro-
portionnelle 4 la température absolue
du circuit, a raison de 0,21 mV/K.
Par ailleurs, le passage d’un courant i
dans le résisteur entraine le passage
d’un courant i/n dans la connexion
V-, courant qui, dans le montage de
la figure 12, s'ajoute au courant dans
le résisteur pour donner le courant to-
tal entrant par la connexion V'+ et sor-
tant par le point ol arrivent le pied
du résisteur et la connexion V-,

Ce rapport n est compris entre 14 et
20, ce qui revient 4 dire que le cou-
rant total, entrant par la connexion
Vi, est trés proche du courant pas-
santdans le résisteur R, lequel est, évi-
demment, u/R.

Ondispose alors d'une source de cou-
rant constant (I'intensité est indé-
pendante de la tension entre V+ et
V-}, lintensité donnée par cette
source étant proportionnelle  la tem-
pérature absolue.

Le grand intérét de ce systéme est
qu'il permet, par réglage de la résis-
tance du résisteur R, un étalonnage
parfait. Si l'on désire, par exemple,
une intensité de 1 pA/K, il faudra pré-
voir dans R une intensité proche de
280 pA & la température ambiante (u
= 62 mV), ce qui revient & donner 4
R une valeur proche de 220 Q. On
constitue R par un résisteur fixe en sé-
rie avec un résisteur ajustable, et 'on

137




tiation

peut ainsi avoir une intensité de sor-
tie ayant le coefficient de propor-
tionnalité que 'on désire avec la tem-
pérature absolue.

Avec un changement de valeur de R
et un décalage de zéro, on peut avoir
une intensité proportionnelle 2 la
température en Celsius (i = 02 la tem-
pérature de la glace fondante, néga-
tive en dessous, passant par 100 pA &
la température d'ébullition normale
del'eau). On peut aussi faire en sorte
que I'intensité soit proportionnelle 3
la température exprimée en degrés
Fahrenheit.

Précisons que, accessoirement, la no-
tice du LM 334 décrit comment on
peut compenser le coefficient de tem-
pérature de la tension u (avec une
diode extérieure), pour avoir une
source de courant indépendante de la
température. Mais nous ne détaille-
rons pas ce Montage ici, car c'est son
emploi en thermometre qui nous in-
téresse.

Evidemment, comme dans presque
tous les capteurs de température, il
faut faire attention 4 la dissipation de
puissance dans le capteur. On choi-
sira donc, de préférence, une inten-
sité assez faible (il vaut mieux, par
exemple, 1 pA/K que 5 pA/K), et on
fera fonctionner le montage sous une
tension aussi faible que possible,
puisquil maintient une intensité
constante 3 partir de 1 V& ses bornes.

Le circuit
AD 590

Le circuit AD 590 présente une cer-
taine analogie avec le LM 334, car il
s'agit d’une source de courant. Mais
il'a, pour l'utilisateur, 'avantage de ne
nécessiter aucun réglage. Lajustage
du résisteur R de la figure 12 est fai,
a Pintérieur du circuit, qui n'a que
deux connexions de sortie.

1l donne donc directement, sans au-
cun réglage, un courant constant de
1 pA/K. Cest un petit circuit, dans
un boitier assez spécial, plat, d’envi-
ron 1 mm d’épaisseur et qui a une
forme rectangulaire de 5 x 9 mm. il
est réalisé par Analog Devices et
constitue une solution plus rapide
(mais plus onéreuse) pour la réalisa-
tion d’un capteur de température pré-
cis, ne nécessitant aucun réglage.

En général, ces capteurs fonctionnant

comme des sources de courant (le
LM 334 et le AD 590) sont utilisés
pour produire, aux bornes d'un résis-
teur, une tension, que 'on utilisera
dans un ensemble électronique, par
exemple pour I'appliquer & lentrée
d’un convertisseur analogique-nu-
mérique.

Donc, méme si le capteur lui-méme
n'est pas étalonné rigoureusement A
1 pA/K (par exemple), on pourra tou-
jours ajuster la sensibilité du thermo-
metre réalisé avec lui, en modifiant Ié-
gerement la valeur de résistance du
résisteur dans lequel on envoie le cou-
rant du capteur.

Le circuit
« référence
de tension »

Un autre circuit intégré trés peu col-
teux et d’emploi facile comme cap-
teur de température est le LM 335.
Cette fois, il ne sagit plus d'une
source de courant mais d’une source
de tension, Ce circuit, ayant lui aussi
trois fils, analogue également 4 un
transistor en boitier TO 92, se com-
porte dong, si on laisse en air le fil
« ajustage », comme une diode Zener
de3 V.

On le représente comme l'indique la
figure 13a, le brochage du circuit
étant indiqué sur la figure 13b. Le fil
«AJ», permettant un petit ajustage
de la tension stabilisée par le circuit,
se comporte comme §'il arrivait, via
un résisteur d’une résistance de 50 k)
environ, sur une force contre-élec-
tromotrice de 'ordre de 1,4 V.

On modifie légérement la tension que
stabilise le circuit en appliquant sur
cette connexion « A] » le curseur d'un
potentiometre [, monté en paralléle
avec la « diode Zener ». Suivant la po-

Fig. 14. - Le ther-
mocouple T four-
A nit une tension e
fonction de la tem-

pérature T de la
t source S. Mais les

« soudures para-

sites », S'et S”,

viennent géner fa
mesure de e,

sition du curseur de ce potentiometre,
la tension varie de 2,6 13,6 V.
Jusqu'ici, on ne voit pas trés bien
comment tout cela va donner un cap-
teur de température. La réponse est
tout simplement que la tension sta-
bilisée par cette « diode Zener ajus-
table » est proportionnelle 3 la tem-
pérature absolue.

Donc si, & la température de 20 °C
{293 X), on a réglé le curseur de P
pour que la tension aux bornes du cir-
cuit soit 2,93 V, le tout est étalonné,
donnant une tension de 10 mV/K et
permettant une détermination de
température.

La résistance interne de cette « diode
Zener ajustable » est remarquable-
ment faible, puisque, pour une in-
tensité envoyée dans le circuit variant
entre 2 et 22 mA, nous n'avons re-
levé que 3 mV de variation de la ten-
sion aux bornes du circuir.

Pour ce circuit aussi, la notice indique
comment on peut, en lui ajoutant
quelques composants passifs et une
diode, annuler sa sensibilité 4 la tem-
pérature, pour en faire une bonne
« diode Zener réglable », mais nous
ne développerons pas ce mode d'em-
ploi, puisque I'application qui nous
intéresse est justement la réalisation
d’un capteur de température.

V+

AJ
P

V-

V-

@

V+ AJ

®

Fig. 13. - Le circuit
LM 335 agit comme
une « diode Zener
ajustable » (a), la
tension stabilisée
étant proportion-
nelle a la tempéra-
ture absolue. Son
brochage est ind-
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qué en (b).

Le thermo-
couple

Il existe un autre capteur de tempé-
rature assez intéressant, surtout pour
les hautes températures : le thermo-
couple. 1l utilise le fait que, quand on
soude ensemble deux métaux, M et
M’, et que 'on chauffe cette soudure,
il apparait, entre les deux métaux, une
tension qui varie en fonction linéaire
de la température de leur soudure.
On emploie comme métaux, par
exemple, du platine pur pour Met du
platine iridi¢ (alliage de platine et
d'iridium) pour M’, ou des alliages
comme le « chromel » pour M et
P« alumel » pour M’.

Tout cela semble idéal, mais 'utilisa-
tion n'est pas facile car, en premier, la
tension développée sur la soudure est
tres faible (une fraction de millivolt
par degré).

Ensuite, sa mesure va poser quelques
problemes. En effet, considérons
(fig. 14) l'appareil A (ou le montage
électronique) chargé de mesurer la
tension e. Nous admettrons que ses
deux connexions d’entrée sont réali-
sées avec le méme métal M”. 1l vay
avoir, en plus de la soudure « active »
§ (dont on veut connaitre la tempé-
rature), deux autres « soudures » in-
désirables, S et §”.

Ces deux « soudures » vont introduire
des tensions parasites €’ ete”. On me-
surera doric une tension :
u=e+ée—¢

On peut admettre que ces deux sou-
dures sont 4 la méme température t,
la soudure « désirée », S, érant 2 la
température T (que nous voulons
connatre). Mais les soudures para-
sites 'ont pas le méme coefficient de
température, donc le terme e — ¢” est
fonction de t.

Nous allons donc avoir une indica-



tion de T entachée d'une erreur, qui
est fonction de la tempérarure t. La
méthode classiquement utilisée pour
supprimer ce terme parasite consiste
a uiliser un autre thermocouple, S,
identique au premier (fig. 15), ayant
sa soudure & une température to par-
faitement connue, que 'on appelle la
« soudure froide », car sa température
est généralement bien inférieure 2
celle de S.

Maintenant, les deux fils arrivanc a A
sont en métal M, donc les deux ten-
sions ¢’ et ¢” sont égales, leur diffé-
rence est alors nulle, quelle que soit la
température .

Luilisation de la soudure froide, que
['on doit maintenir 4 une température
connue et constante, complique I'em-
ploi du thermocouple. Aussi les réa-
lisateurs de circuits intégrés ont-ils
trouvé une solution : il existe des cir-
cuits dits « compensateurs de soudure
froide », dans lesquels un élément in-
terne du circuit introduit une tension,
fonction de la température du circuit
(donc de t), que l'on peut ajouter ou
retrancher  la tension appliquée par
le thermocouple.

Une fois le réglage fait, l'influence de
t est éliminée, sans avoir & recourir &
la solution du double thermocouple
avec une des soudures thermostatées.
On utlise surtout les thermocouples
pour des mesures de température éle-
vées, dans les fours industriels, par
exemple. La soudure se trouve au
bout d’une sorte de « canne » en cé-
ramique.

Ona ce que 'on nomme une « canne
pyrométrique », que l'on enfonce
dans le four par une petite ouverture
approprice.

Les
pyrometres

Pour aller encore plus haut dans
['échelle des températures, il faut re-
noncer aux capteurs décrits ci-dessus.
Des que Pon dépasse 1 500 °C, il est
préférable de faire appel 2 des mesures
utilisant le rayonnement.

Quand on parle de rayonnement, on
sous-entend toujours qu'il s'agit de
I'énergie rayonnée par un « corps
noir» parfait, C'est-3-dire par un corps
qui peut absorber intégralement toute
Pénergie rayonnée qu'il regoit, sans en
renvoyer si peu que ce soit. 1l s'agit

d’un produit idéal, mais dont on peut
se rapprocher.

On réalise quelque chose qui se com-
porte presque comme un Corps noir
parfait en utilisant un corps creux
(fig. 16), si possible tapissé d'une sub-
stance A faible pouvoir réflecteur, et
SUTEOUE ayant une ouverture petite par
rapport 4 la taille de la cavité. Ainsi,
un rayonnement entrant par 'ouver-
ture, peu réfléchi (et dans routes les
directions) par le revétement interne,
va, en grande partie, aprés rediffu-
sion, rencontrer de nouveau la surface
intérieure de la cavité.

Si, par exemple, cette surface renvoie
sous forme diffuse, dans toutes les di-
rections, 10 % du rayonnement regu,
une partie trés faible de ces 10 % va
repasser par le trou, la majeure partie
va atteindre un autre point de la sur-
face intérieure, qui en absorbera de
nouveau 90 %.

Clest un peu ce qui se passe dans I'ceil
humain, par exemple, et c’est pour-
quoi la pupille paraft si « parfaitement
noire ».

Les pastellistes ont une « craie » spé-
ciale d’un noir trés intense, qu'ils
nomment la « sauce Hubert ». Ils ne
l'utilisent que pour tracer la pupille
de I'ceil dans un portrait.

Le rayonne-
ment total

La loi dite « de Stefan » précise que
I'énergie totale (dans routes les lon-
gueurs d’ondes) rayonnée par un
corps noir parfait & la température ab-
solue T est proportionnelle & la qua-
trieme puissance de T.

Précisons que le rayonnement d’un
corps « gris », plus facile a réaliser, est
assez analogue  celui du corps noir,
ce qui permet tout de méme des ap-
plications réalisables.

On va dong, si 'on veur utiliser cette
loi du rayonnement, capter une par-
tie définie de I'énergie rayonnée par
une petite surface prise 3 l'intérieur
de 'ouverture de la cavité qui consti-
tue le corps noir {ou gris).

On le fera, par exemple, avec une cel-
lule photoélectrique, ou tout autre
capteur adéquat. La mesure est assez
délicate : la position du capteur par
TappoIt au COrps Noir intervient, ainsi
que I'absorption éventuelle par un
milieu interposé entre le corps noir

[ ]

|

Fig. 15. - Avec un
second thermo-
couple S, identique
au premier et main-

tenu 4 une tempéra-
ture constante tp, on
peut 8viter I'effet
parasite mis en évi-
dence sur la fi-

gure 14.

Fig. 16. - Un

« COIPS NOIr » ne ré-
fléchit pratiquement
rien de ce qu'if re-
¢oit. On s'en ap-
proche en réalisant
une cavité, de
grande tallle, percée
d'un petit trou, ta-
pissée d'une sub-
tance qui réfléchit
peu I'énergie regue.

Fig. 17.- Sil'on
trace la courbe don-
nant, pour une tem-

pérature T,, 'éner-

A€

gie rayonnée par un
corps noir en fonc-
tion de la longueur
d'onde de la radia-
tion qui transporte
I'énergie, on voit
qu'ily a une lon-
gueur d'onde ly qui
correspond au maxi-
mum d'énergie
rayonnée. Pour des
températures plus
élevées, ce maxi-

mum se déplace
vers les courtes fon-

et le dispositif de mesure de I'énergje
rayonnée.

Cette « pyrométrie totale » est donc
délicate, mais couramment pratiquée,
avec une précision correcte.

Couleurs

« froides »
et

« chaudes »

On peut faire mieux, en utilisant une
autre loi du rayonnement. Supposons
que l'on trace (fig. 17) la courbe in-
diquant la répartition de I'énergie

gueurs d'ondes.

rayonnée en fonction de la longueur
d'onde |, on voit qu'il y a une certaine
longueur d’onde, ly, pour laquelle
Iénergie rayonnée est maximale.

Ce tracé érant fait  une température
Ti, on le recommence pour une tem-
pérature T supérieurea T, puis pour
T3 supérieure 3 T. On constate que
la longueur d’onde |y se déplace vers
les valeurs faibles au fur et 3 mesure
que la température augmente. La se-
conde loi du rayonnement dit que le
produit de ly par la température ab-
solue est constante.

Donc, un corps trés chaud rayonne
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Fig. 18. - Un bi-
lame est fait (a) de

o

deux métaux dont
les coefficients de
dilatation sont dif-
férents. Quand on
le chauffe (b), si M
se dilate plus que
M’ le bilame s'in-
curve.

A 4

surtout dans le bleu (courtes lon-
gueurs d’ondes), alors qu'un corps
moins chaud rayonne plus dans le
rouge et l'infrarouge (longueurs
d’ondes plus grandes).

On le vérifie facilement de la manigre
suivante. Une diapositive ratée (toute
noire) constitue un bon filtre pour ar-
réter la lumiére visible et laisser pas-
ser l'infrarouge. Si 'on place sa main
4 une certaine distance au-dessous
d’'une lampe 2 incandescence, on sent
le rayonnement émis. Linterposition
de la diapositive-filtre ne diminue
guere la sensation de chaleur, car la
lampe rayonne surtout dans I'infra-
rouge (malheureusement pour ['usa-
ger et heureusement pour 'EDF ).
En exposant la main 4 la lumitre
émise par le soleil (beaucoup plus
chaud que la lampe), on sent aussi le
rayonnement, mais | interposition de
la diapositive-filtre le diminue trés
nettement. Le soleil, plus chaud,
rayonne moins de puissance dans 'in-
frarouge que ne le fait la lampe.

Il est curieux de constater que les cou-
leurs  appelées  généralement
« chaudes » (rouge, orange) corres-
pondent 4 une lumire émise par des
corps beaucoup moins chauds que
ceux qui émettent des couleurs dites
« froides » (bleu). Par exemple, [étoile
Rigel (constellation d'Orion), qui est
bleue, est beaucoup plus chaude que
[éwoile Bételgeuse (de la méme
constellation), qui est rouge.

Pour utiliser ce phénomene, on regoit
lalumiere émise par un corps noir (ou
qui s'en rapproche), amené 2 la tem-
pérature que I'on veut connaitre, et

P'on mesure le rapport de la partie
rouge 2 la partie bleue de la lumiére
regue.

I s'agitalors d'un « pyrometre de rap-
port », qui nest plus influencé par la
position de I'appareil par rapport au
four ni par une absorption éventuelle
entre le corps noir et I'appareil en
question, dans la mesure, évidem-
ment, ol 'absorption nest pas « sé-
lective », absorbant, par exemple, plus
le rouge que le bleu.

Les bilames

Il ne s'agit pas ici de véritables cap-
teurs, au sens usuel du terme, ni de
moyens électroniques, mais il nous a
semblé important de dire quelques
mots de ces instruments, pour que
notre liste de capteurs de température
soit un peu plus complete.

Un bilame est fait de deux tbles
minces, fixées P'une contre autre
(fig. 18a). Le métal M, qui constitue
la tle du hau, se dilatant plus que le

métal M, si 'on chauffe le tour, la
différence de dilatation se traduit par
une incurvation du bilame (fig. 18b).
Pour en faire un capteur de tempéra-
ture, il faut que la déformation du bi-
lame commande, par exemple, un
contact. Comme la déformation est
de petite amplitude, mais faite avec
une force élevée, on l'utilise pour
commander un dispositif mécanique
qui s’apparente, par son principe, au
trigger de Schmitt. Le dispositif, doué
d’hystérésis, provoque un déplace-
ment brusque d'une tige quand le bi-
lame passe par une forme donnée.
Il existe aussi des bilames « bistables »,
sous forme de rondelles qui s'incur-
vent brusquement dans un sens ou
dans 'autre 4 des températures don-
nées.

Systéemes
utilisant
une
pression

On rencontre souvent, surtout dans
les thermostats des machines & laver,
un dispositif assez ingénieux dont le
principe est expliqué sur la figure 19.
Lampoule A contient, par exemple,
un liquide en contact avec sa vapeur
uniquement, sans air. La pression de
lavapeur estalors fonction de la tem-
pérature du liquide, et cette pression,
au-dela d'une température donnée,
peut, étant appliquée 4 la membrane
M, vaincre la force du ressort S, dont
on peut régler la tension par la vis de
réglage V. Quand la membrane se dé-
place, elle actionne un contact C.

On remplace quelquefois le liquide
dans 'ampoule par un composé so-
lide (par exemple, un hydrure), qui
peut se dissocier et pour lequel le gaz

Fig. 19. - L'ampoule A contient, par exemple, un liquide en équilibre avec sa vapeur, dont la
pressian est fonction de la température. Cette pression agit sur la membrane M et coupe

le contact C.
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résultant de la dissociation a une pres-
sion fonction de la température.
Lavantage d’un tel thermostat est que
Pon peut régler, par la vis V, la tem-
pérature & laquelle la déformation de
la membrane commande ['ouverture
du contact C.

Et les autres
systéemes

Le sujet des capteurs de température
est tellemenc vaste qu'il est hors de
question de le traiter d’'une fagon ex-
haustive. Nous citerons, entre autres,
le thermometre & contact, dans lequel
la colonne de mercure érablit un
contact quand elle arrive en un point
donné.

Le contact en question ne doit agir
que sur un circuit non-inductif, vé-
hiculant un courant maximal trés
faible (en général, une base de tran-
sistor ou une gachette de thyristor).
Ce thermostat présente Iavantage de
ne pas présenter d hystérésis, contrai-
rement 4 la majorité des dispositifs
thermométriques 4 contact.

Nous terminerons par un type de cap-
teur qui, fait assez exceptionnel dans
cette famille, ne perturbe absolument
pas la température. Il s'agit d'un cris-
tal de quartz dont la fréquence d'os-
cillation dépend de la température.
On sait que le coefficient de tempé-
rature de la fréquence & laquelle ré-
sonne une lame taillée dans un cris-
tal de quartz dépend de la direction
de la coupe par rapport aux axes du
cristal. Généralement, pour réaliser
des étalons de fréquence, on cherche
une orientation de coupe optimale,
qui minimise le coefficient.

Mais, si 'on a volontairement coupé
la lame dans une direction telle que
la fréquence d’oscillation soit nota-
blement affectée par la température,
il suffic de faire osciller la lame (ce qui
ne dégage aucune chaleur) et de me-
surer la fréquence pour connaitre la
température de la lame.

Cest probablement ainsi que l'on
réalise les thermometres scientifiques
les meilleurs.

Comme nous l'avons dit, il y aurait
encore une foule de dispositifs per-
mettant de repérer une température
par voie électronique, mais leur énu-
mération serait fastidieuse.

J.-P. (Ehmichen





