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'.“JCLab Introduction 1/2

Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

.* | FACULTE i F
UNIVersite  DES SCIENCES ] Université

PARIS-SACLAY | D'ORSAY de Paris

1JCLab © Llaboratoire issu de la fusion de cinq laboratoires (CSNSM, IMNC,
IPNO, LAL et LPT) situés sur le campus d’Orsay (vallée)

Activités :  Effectif : environ 800 personnes

développement d’expérimentations
* Caractérisation de lignes de transfert de LNG

* Thermoacoustique : T € [Tamb-700°C]
< Champs de températures

< Refroidissement (eau) : débit, température,
bilan de puissance

< Pression statique et dynamique (acoustique)

* Cryomodules (ESS, MYRRHA) : T € [2K-Tamb]
< Champs de températures
< Refroidissement (débit, température, vannes)
< Pression statique et vide
<2 Niveau d’hélium liquide

* Cible cryo azeuse d’'He3 : T € [4K-Tamb
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Infrastructures cyogéniqes
<Liquéfacteur d’hélium LINDE L70
2 Systéme de récupération et de stocka.ge GHe
<Un site de test de cavités supraconductrices en cryostat vertical et cryostats de R&D
S Un site de test de cryomodules (40W@2K et 80W@2K) Sl '

Station d’étalonnage de thermometres cryogéniques

B

=

i
|

Banc de mesure de RRR

Banc de mesure de conductivité thermique
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% Documenter I'instrume

Vue d’ensemble de I’'instrumentation d’un systeme
Legend

* Schéma de tuyautage et
d’instrumentation (P&ID)

< Représentation des circuits, &
capteurs et actionneurs

Wslitam collestor, 8-3008, <1.7 bars -
Dutside the Inac wnnel

1l 300 1, 3 Bara

s
T supply, o0 b
3 7 ’ /7 Pz turm,
Accompagné d’'une légende |z == e
P , . :\'\:‘ . int mloto Cryogenic Distribution _:
Safety valve Li To e emd bax
et d’'une numérotation — - — |
|
< Suivi de modifications des e b
End Box .
: Numbering
PID Spoke V24
Ve rS I O n S Date : 08/01/2020
4PN
_OAT Range Other range
ess) ) Hi Beam vacuum 81-89
i o Insulating vacuum 70-79
Thermal shield 60- 69
Helium circuit 0-9 91-99
Cavity n°1 10-19
Cavity n°2 20-29
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“ Documenter I'instrumen

Détails des composants et de leur cablage

e Liste d’instrumentation
< Détaille pour chaque composant ses caractéristiques (référence, localisation,
étendue de mesure, alimentation, signal de sortie, raccordement)
e Cablage interne
<Informations sur le cablage des composants jusqu’aux embases hermétiques
(voir au-dela).
e Cables d’instrumentation et connecteurs

< Description des différents cables (référence du cable, section ou AWG des
conducteurs, longueur, terminaison aux extrémités, raccordement des
connecteurs) reliant les embases hermétiques et I'instrumentation externe
aux baies de C&C

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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% Documenter I'instru

Vue d’ensemble des chaines d’acquisition et de commande

* Schéma synoptique
< Détaille pour chaque type de capteur ou d’actionneur l'architecture du
systeme de C&C

=Indigue les liaisons entre les capteurs, les conditionneurs et le matériel
d’acquisition et la nature des signaux (analogiques ou TOR, bus de
communication)

e Remarque : le routage des cables, I'intégration des capteurs ou
actionneurs et leur(s) interface(s) mécanique(s) ainsi que les
thermalisations doivent étre pris en compte au plus tot dans la
conception... et si possible intégrés aux modeles 3D (CAQ)
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* Les capteurs actifs :
<lls assurent une conversion d'énergie en énergie électrique
< Au mesurande est associé une tension
Exemple : le thermocouple
Un capteur actif n’a pas besoin d’alimentation électrique.

* Les capteurs passifs
<Leur impédance varie en fonction du mesurande.
< Dans de nombreux cas, résistivité d'un matériau qui varie avec le mesurande.
Exemple : la thermistance
Un capteur passif doit étre alimenté pour fournir une information exploitable.

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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 Domaines d’utilisation d’un capteur

I  Le capteur est irrémédiablement détruit!
é:'i ) Irréversibilité des modifications.
o £ Domaine de destruction Ré-étalonnage complet du capteur.
o= )
- x i i . N .
= 0 Domaine de non destruction Le capteur continue & fonctionner
® 150°C ' de maniere satisfaisante avec des
kS Domaine nominal caractéristigues modifiées.
§ 10°C |- 4 d'emplol . Les caractéristiques spécifiées par
Q) le constructeur sont valables.

AN

Etendue de mesure

24/09/2020 _ Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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% Rappel sur les capteurs
e Courbe de réponse statique d’un capteur

* m, valeur minimale du mesurande nécessaire S
pour obtenir une grandeur de sortie non nulle

Smax

* pour m>m_..la grandeur de sortie ne peut
dépasser une valeur maximale : saturation

* mesurandes compris entre my et m.,

Etendue de mesure : c'est 'ensemble des valeurs |
du mesurande pour lesquelles I'erreur du capteur My m
est supposée comprise entre des limites

specifiees.

max
m

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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* Sensibilité (capteur de température) :

C’est la variation du_signal de sortie du capteur générée par la variation du mesurande
(température, pression, deébit, etc.)

S

* s d_V pour un capteur qui délivre une tension
dT S .
dR , 2 |
* ¢ pourun capteur ohmique
dT
® Sensibilité adimensionnelle : S
C’est la sensibilité relative du thermometre a la température T

m, m,

S YV

T\aVv
. [Vj[d_Tj pour un capteur qui délivre une tension

T dR .

® . pour un capteur ohmlque

R |\ dT

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
"Le refroidissement des expériences"
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“ Rappel sur les capteurs

N

e Justesse, fidelité, exactitude et résolution

@\)

Résolution
Valeur vraie
N
&’//
Instrument de mesure Instrument de mesure
juste et fidele ni juste ni fidele

Résolution
C'est la plus petite variation de mesurande qui

Instrument de mesure

produit une variation perceptible de l'information Instrument de mesure Instrument de me
dé||Vrée par Ie Capteur fidéle mais pas juste juste mais pas fidele
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* Courbe de réponse dynamique d’'un capteur

« Temps de retard a la montée

Temps pour que la grandeur de sortie s~ Sréel | Sicea
croisse de sa valeur initiale de 10% de
sa variation totale. Lo
9094
 Temps de montée
Intervalle de temps correspondant a la
croissance de s de 10% a 90% de sa
variation totale tam
10% t
>

« Temps de réponse
t,(10%)=ty,+t, tym - délai a la montée (10% de sq;,)
t., : temps de montée (entre 90% et 100% de Sy

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
"Le refroidissement des expériences"
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Rappel sur les capte

* Criteres de choix d’un capteur
Le choix d’'un capteur va dépendre de (exemple pour un thermometre) :

o la température et I'étendue de la température
o I'exactitude et la résolution souhaitées = capteur industriel ou de métrologie
o l'interchangeabilité

o la sensibilité dR/dT = de préférence la sensibilité adimensionnelle
o le temps de réponse (fonction de)

o Technologie

o Masse/volume du capteur et type de conditionnement

o Equilibre thermique (dépend des transferts thermiques)

o environnement = industriel, champ magnétique, rayonnements ionisants...

o budget prévu (penser au co(t de I'étalonnage et au colt de la chaine de mesure ou au
colt de la voie de mesure)

o vieillissement (évolution des caractéristiques et notamment la stabilité)
o robustesse (résistance aux chocs...)

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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% Thermométrie sans cont

Principe de mesure 1/2
2Un corps de température T a une émittance totale qui dépend de sa température M = eoT*

<La proportion de chaque longueur d’onde dépend de la température T du corps qui émet
/ Lol de Wien : Amax-T=cste=2898 u-K
| | ]

Emittance monochromatique du corps noir (W-m2-pm-")

24/09/2020 Capteurs et |ns:ltrumente}t|_on - Aussoils - Eco,Ie. de mﬁcamque IN2P3
Le refroidissement des expériences
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Principe de mesure 2/2

< Un pyrometre mesure |'énergie correspondant aux radiations émises par un objet
(généralement dans le domaine de l'infrarouge). Cette énergie est convertie en une
valeur de température. Un pyrometre est donc un appareil qui permet de mesurer
la température de I'objet sans contact direct avec celui-ci.

Sle pyrometre est composé d’une lentille qui focalise I'’énergie des radiations
infrarouges émises par I'objet sur un étalon chauffé ou sur un détecteur qui
convertit cette énergie en un signal électrique lui-méme converti en température.

Perturbations :

- absorption (et réflexion) du rayonnement CIBLE CHAUDE
émis par les particules en suspension |
dans l'air (fumée, poussiere, brouillard) Champs de Visée S

- absorption du rayonnement par les gaz Ll E, i
présents dans l'air ; SE e T

- absorption due a [lencrassement de| &~ e Prbirsations
I'optique ; _. S e

- Poussieres - Hublot sale
- Plasma - Pefit hublot

-

\
',./\ B

" CAPTEUR

24/09/2020 Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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% Thermométrie sans contact — Pyro

Exemple

Tungsten-Rhenium Thermocouples, Types C, TSR-010-12

apteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3 _
"Le refroidissement des expériences"
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Principe de mesure
Effet Seebeck : 2 métaux différents A et B dont les soudures sont a

des températures différentes T1 et T2 : Température identique
A A ’ﬂ
. 1
T, 5 T, T, | . |T‘2/' I v=e(A/B,T,,T,)

! -7
I =7

Circuit ferme : Circuit ouvert :

= circulation d’'un courant = apparition d'une F.E.M.

e Comme la F.E.M. dépend de la différence de température entre les 2 jonctions, il faut s'assurer
de connaitre la température de l'une d'entre elle pour déduire la température de I'autre.

e Lajonction dont la température est connue est dite "jonction de référence".
e Avec une jonction a0 °C, les F.E.M. mesurées varient de -10 a +60 mV environ.

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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Caractéristiques de quelques thermocouples Constantan : nickel - cuivre
Chromel : nickel - chrome
Plage de Sensibilité Alumel : nickel - aluminium
Couple température moyenne Remarques
(°C) (nv/°C)
Cuivre - constantan 570 3 + 400 33562 peut étre utilisé en, atmo.sphere

(type T) oxydante ou réductrice
Chromel

peut étre utilisé en atmosphere

constantan -270a + 1000 4375 , .
oxydante ou réductrice
(type E)
Fer — constantan -210a+ 760 20a 64 oxydation du Fer au-dessus de 350 °C
(type J)
Chromel - alumel 570 3 +1100 5338 lorapq/u.ement linéaire a\u des}sus dg 0
(type K) C, a éviter en atmosphere réductrice

Le thermocouple est le capteur par contact permettant les mesures de températures les
plus élevées (jusqu’a 2300°C).

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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% Thermométrie par cont

Caractéristiques de quelques thermocouples

TEMPERATURE (en K)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 60 TypeE
0-'-.. ;4.};-- A i -.-:a-n ann}nnn A z-u:-al lllllll!!.;.! 1 /
] ! | 7 1 / Type )
. ! T b / ype
-1000 — L 50 1 7
3 | | /// ///:;I// I b | F{ //
-2000 =t ] | v
] | /‘/-- f"”// P e 0 - / / Type K
-3000 1 = o ] Ny
5 e LA g // // Type T
o o F T |2 2 ] 7
= I —— // [ = b 4 /
s e ~ < 30 y v
< 5000 - ' ] 7 ,
= T ] :’_é,/ A | B / /!K/ _-TypeN
£ i-ﬁ:::’ = T % ] / /ol /
: ( TypeK ) : 20 -
~7000 3 1 & o W s /o
] (Typed )" |~ | e ~Or +0.03% at Fer-Chromel
-8000 — | : - ey
] T TypeE | 10 TSR
i . | *// H' ) i e f/’/ - / ™ 1 ,
10000 i_— i i ' ! ; ] i;;:fg_::—:;fxﬂ/ \1\ Or +0.03% at Fer-Cuivre
0 i R s S W T N L A L A Ad b i A L PR T T 1
. s es o 1 10 100 1000
Température de référence : 0°C TEMPERATURE (en K)

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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% Thermométrie par co

Exemples de conditionnement et d’accessoires

L. | v Ferrule (Joint)
! d " . . . . ¢ ¢ (XX X3 '/\) — Sertie sur le capteur, elle assure I'étanchéité du montage
! . : A 2 A
3\ (3) (3) (3) 3\ /3
A/ LA NI NS U E l o, X
| =7 NSRS T
/- v
- e .L - ‘ —
ooy . e ————————————— H\-\“'\l\‘\.._
23 = —
Corps principal
Proposé avecun grand cr}oix de Contre écrou de serrage = L
filetages coniques et métriques Permet le sertissage de la ferrule e
sur le tube i T

<Fournisseurs potentiels : TC Direct, OMEGA, Thermocoax, WIKA

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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% Thermométrie par contact

Mise en ceuvre A TN 7N Cu
. \ .
T + T, cablesdelaison [T ‘l }v @
B \ - \ .
——/ —o—r
\,,» CB \.’. Cu

v = e(A/B,T,T,) + e(B/CB,T,,Tg) + e(CA/A, T, Tr)

Montage direct : CA= CB = Cu

= v=e(A/B,T,T,)

— nécessité de connaitre la temperature aux jonctions entre les conducteurs du
thermocouple (A et B) et les fils de mesure (CAet CB) = T, = Tger

Montage compensé : CA=AetCB = B = e(CA/AT,,Tg) = e(B/CB,T,,Tg)=0

= v=e(A/B,T,Tg)

= nécessité de connaitre la température aux jonctions entre les fils de compensation (CA
et CB) et les cables de mesure : = T = Trer (généralement plus commode : cf. carte
d’acquisition avec mesure intégrée des connexions de mesure).

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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Synthese

= Plage de température : 4 K- 2600 K
= Bonne sensibilité pour T > 100 K
= Fonctions standards : pas d’étalonnage, interchangeables
= Exactitude : quelques % Type K : classe 1 +/- 1,5°C; classe 2 +/-2,5°C de -40 a +375°
= Solution peu onéreuse Type T : +/- 0,5°C et +/- 1°C de -40°C a 125°C
= Temps de réponse faible
= Mais : nécessité de la continuité des conducteurs
nécessité d’'une température de référence

= La plupart des multimétres mesurent la température des jonctions (bornier),
effectuent la correction pour une température de référence de 0°C, et
convertissent la tension en température (compensation de soudure froide)

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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@ Thermométrie par contact — Resista

Généralités
* || existe deux familles de thermometres résistifs (=passifs)
* Les thermometres a résistance métallique
e constitués de matériaux métalliques (platine, nickel, rhodium fer,...)

> La résistivité augmente lorsque la température croit - R Platine (en ohms)

Coefficient de Température Positif cTP oo

- 5l R
‘ 0 —

* Les thermistances 0 0 mo W

e constitués d’oxydes métalliques semiconducteurs (silicium, germanium,...)
» La résistivité diminue lorsque la température croit .
Coefficient de Température Négatif CTN 1500 1

1000 -

—ﬁ_ 500 -

. 0 . .

0 5 10 15
T (K)

R Germanium (en ohms)

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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%@ Thermomeétrie par contact — Th

Généralités

Les thermometres a résistance de platine sont les thermometres métalliques les plus utilisés
(spécifiquement entre 80 K et 300 K)

Utilisables pour T > 30 K

PourT>70K:
* Interchangeables (fonction standard de la réponse statique) et incertitude en fonction de la classe de la sonde
* Sensibilité quasi-constante et importante : S~0,4 Q/K

Pour T < 70 K : étalonnage nécessaire

Faible colt

Disponibles sous de nombreux conditionnements

Bonne stabilité dans le temps

Bonne reproductibilité

Peu sensibles au champ magnétique (attention au conditionnement)
Courant d’excitation : ¥ 1 mA

Temps de réponse : de guelgues dizaines de ms a quelques secondes (dépend de la taille et du
conditionnement de la sonde)

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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% Thermométrie par contact — Thermo

Réponse statique et sensibilité d’'une PT100 (100Q@0°C)

1 :
<
£ ; .
S
5
g
01' .........
0 50 100 150 200 250 300
T (K)
_ _ _ _ _ D’aprés la norme CEIl 751
Différentes résistances nominales sont disponibles : A 3,9083-10°3
25 Q2,100 Q, 500 Q, 1000 Q B - 5,775-107
C -4,183-1012

R=RO-(1+AT+B-T’+C-T*(T-100)) _ _ .
C=0 pour les températures positives
Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
"Le refroidissement des expériences"
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%@ Thermomeétrie par contact — Therm

Conditionnement T e
Classe Plage de température (°C) Tolérance 200 """""""""""" """""""""" """""""""""" """"""""""""
Résistance bobinee Couche mince AT o e — fffffffffffffffff e
- PTL00 CLASSE B
AA -50 a + 250 0a+150 +(0,10 +0,0017|T|) || Twoq T N
A -100 a + 450 -30 2 +300 + (0,15 + 0,0020| T|) I
B -196 a + 600 -50 a +500 + (0,30 + 0,0050]| T|) P“OOCLASSEA\%_____:
| ; : PT100 CLASSE AA ¥ !
C -196 3 + 600 -50 3 +500 + (0,60 + 0,0100| T|) - ~ ~ ~ -~ o)
N 7 . . ’ Température (K)
 Sondes a résistance bobinées

poxy Dollop

Platinum Film
/ with Resistance Path
/ / Ceramic Base

SFournisseurs potentiels : TC Direct, Pyrocontréle, Prosensor, WIKA

24/09/2020 Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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Généralités
* Les capteurs Cernox (CX) sont fabriqués par la société Lake Shore Cryotronics
e Composition : couche mince d’Oxyde de Nitrure de Zirconium

e Différents modeles (CX-1010 ; CX-1030...) avec différentes courbes de réponses
statigues = choix fonction de la plage de température

* Plage de température : 0,1 Ka 420K ;

* Bonne sensibilité

* Tres bonne stabilité

* Tres bonne résistance aux rayonnements ionisants

* Faible sensibilité aux champs magnétiques (surtout au-dessus de 30 K)
 Temps de réponse : quelquesmsa ls

* Courant d’excitation:1a 10 pA

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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Réponse statique et sensibilité

10°

CRAUD T EX-1030 cuosn b ex-ong CX-1080 107
R (Q ‘ CX-1010 | CX-1030
108
{050 | CX-10701
10t : ‘ ——— 10°
Jopeppiet RERTEpa - R N

T (QUK
< ‘2

YRR = EE
T e - %
! gttt : 7t|. + 10" 1] 11 T ’ :.r‘“”_fa,,afk
¢ —tir ~ | I 1 '”f“ 1
i ’li-i: — T et ity T e memm 1 = 21 T1 '
| 1

10!

01 L T (K)° 100 500 10':;1 1 T (K) 10 100 500

S=dR/dT

CX-1050 : =75Q@300K; =10kQ@2K CX-1050 : =0,1Q/K@300K; =10*Q/K@2K

NB : chaque capteur étant unique, sa caractéristique varie dans la plage indiquée

24/09/2020 Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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Conditionnement

co

8 % cD
o0 CX-BG P
CX-SD  CX-BC

SFournisseur : Lake Shore Cryotronics via CryoForum

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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Thermomeétrie par contac

Pt

Cernox
CX-1050

Thermocouple
type K

Composition fil bobiné, couches minces couches minces en 2 fils de matériaux
Oxyde Nitrure de différents (Chrome-
Zirconium Alumel)
Plage de fonctionnement 14 K—-300K 1.5K—-300K 80a300K
Temps de réponse 10msa2s 15 ms—-400 ms 3ms—1s

Effet du champ magnétique

20%a2.5T,20K

<1%a25T,4.2K

3%a2.5T,10K

Effet des rayonnements ionisants 2mKal8K
10 n/cm?
Encombrement de la puce (quelques de la puce (quelques 2 fils noués
mm3) au cylindre & 5mm, mm3) au cylindre &
longueur 60 mm 3mm, longueur 8 mm
Points forts stabilité, sensibilité, interchangeabilité, faibles

interchangeabilité

reproductibilité, grande
plage de mesure

dimensions

Points faibles

faible sensibilité a basse
température

non interchangeable

nécessité d’'une référence
de température

Colts (€)

153150

200

1350

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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Précautions de montage
La température mesurée n’est pas celle de I'objet mais, au mieux, celle du capteur.

Connecteur a

vide
s
\“-‘\_

””%;'” * \Ecran (Cu ou Al)
Il faut donc porter une attention particuliere :

<aux apports de chaleur par rayonnement => écrans thermiques
<au contact thermique

<a l'apport de chaleur par les fils d’instrumentation

<a l'alimentation électrique du capteur

Thermomeétre

24/09/2020 Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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Le contact thermique

Pour minimiser la résistance de contact
e Matériau
» faible rugosité des surface

Brasure

* nettoyage des surfaces

: . T
* colle conductrice (ex. Ksyycust 2850 7+ catalyst 9 = 510 W/em/K a 4 K) N
* colle chargée (particules de cuivre) — \\ Fourreau ou
» appliquer de la graisse (Apiezon N, k,4..= 102 W/ecm/Ka 4 K) P22+ support de
* matériau métallique ductile a basse température (indium)  #-a0stainessstest - sonde
* augmenter la force de serrage du capteur sur le support 15.06 ma long.
. . ;s s stainless steel spring ]:
(attention aux contraintes générées dans le capteur) 3.175 mm ID x |
, L, . . 6.35 mm Iong\‘ :
* Geometrie Clamp vissé & ressort  cipasaer._
e augmenter la surface de contact $D packaged sensor .,

e diminuer I'épaisseur du contact

Exemples : Lake Shore Cryotronics, Inc.

24/09/2020 Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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“ Thermomeétrie par contact — Mise en

Le contact thermique
Exemple de support

teurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P
"Le refroidissement des expériences"

36



(]

Les fils d’instrumentation (1/2)

Pour minimiser 'apport de chaleur par les fils d’instrumentation
* Matériau : diminuer la conductivité thermique des fils

bronze phosphoreux: Lsoo Koscussnop (T)-dT =119 W/cm
constantan: Jjoo Ksrcuaani (T) -dT =60 W/cm

manganin: j 300 Kascutommani (1) -dT =44 W/cm

4
 Géométrie
e diminuer le diametre des conducteurs électriques

e augmenter le chemin thermique (longueur des fils) S ————
30 0.01 0.255
32 0.00795 0.202
36 0.0055 Q127
42 0.0025 0.0635

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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Les fils d’instrumentation
Pour minimiser 'apport de chaleur par les fils d’instrumentation

- : - - 143
* Thermaliser les fils d’instrumentation : comment? —
36-inch long -
L . quad-lead /X
- Thermalisation simple ou double 36 AWG
phosphor-

Tamb Tamb Tamb bronze wire

; Fils thermalisés et

maintenus par colle
epoxy Stycast.

resistor

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
"Le refroidissement des expériences"
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L'auto-échauffement du capteur

Pour minimiser I'apport de chaleur di au fonctionnement du capteur

* Le passage d’'un courant dans un matériau résistif entraine la dissipation de
chaleur par effet Joule

» Auto-échauffement du capteur induisant une erreur de mesure

A.N. . Quelle que soit le matériau des fils (R >> Regntact)
- Fils: 4x fils =0, mm ; L=1 m;
Cuivre, bronze Phos, Constantan, manganin ~ Rrn-re = 1 Ohms : I=1mA= AT accrude 0,5K
- Contact : une épaisseur e de 0,5 mm de I=0,1 mA= AT accru de 0,005 K
graisse sur une surface A de 0,1 cm?; Rexios0 = 40 kKOhms @ 1 =100 pA = AT accru de 0,2 K

| = 10 yA = AT accru de 0,002 K

24/09/2020 Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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Courbe d’étalonnage (réponse statiqgue)

Exemple 107 £
100 —— ————————— -IexcitationI:1“'0—‘——————————————; ——————————
Thermalisation des T Iexcitation =10 MA
ﬁlsdeesure 10° £ U
104 [ R, W AT = 2 K .
l — T ! - pour Iexcitation =1 UA’ Rmeas - 215 105 Q
E 103 ?g-"""""" ""--E- ----- - pour Iexcitation = 10 ”Ai Rmeas - 1’3 105 Q
Q_,, 102 :-—------------------ --:----------------------;- ----------
Qc E
iots “““““
100 £ §
75 thermometres a étalonner 1 | — .:
10 1 10 100
Thermometre monté sous vide T (K)

et alimenté en courant

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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Mesure de résistance — Montage 2 fils
MMontage simple

[XILa résistance des fils est prise en compte dans la mesure de la résistance totale
[XILa résistance des fils varie avec (le gradient de) la température

<C’est une source d’erreur importante dans ce montage que 'on réalisera donc uniquement
si la précision de mesure n’est pas un critere important

Ml 3,0, o résistances des fils

I
o

|
|
— 0
: Ry: résistance du voltmetre
| _
O\ V | V,=1..(R +1+1,)
V I RT
|
|
|
A L
1

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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Mesure de résistance — Montage 4 fils

MLa résistance des fils d’instrumentation n’intervient pas

M Montage a privilégier lorsque les variations des résistances des fils sont importantes
Montage plus coliteux et contraignant

A Attention a la stabilité de la source de tension/courant

L . , o, rs,h, o résistances des fils
AAttention a la tension de décalage et/ou thermocouple

Ry: résistance du voltmetre

1
T Vs =le.(Ry +1+1,)
D e s — e\l Tt
? V :I << | V | RV RT
\Y, Cc = . .
Y <> C\D: Rr nr R, + Ry +1,+1,
1
—L L si R, >> R, +r,+r, alors:
L2 V =R
I m~ "C"'T

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3

24/09/2020 "Le refroidissement des expériences"



L

Thermomeétrie par ¢

Tensions thermoélectriques

+ — +
‘\l,r11 - F{'r )( I 'i' ‘\/'EI\A F

Vm

=R X + Ve , .

Cause : deux métaux différents joints soumis a un gradient de température
Effet : génération d’'une fem (principe du thermocouple).

Le raccordement électrique des thermometres peut étre la source de fem
thermoélectriques.

Ces fem modifient la tension mesurée qui n’est plus celle au borne du thermometre

Pour les supprimer, on inverse le courant d’alimentation ce qui inverse |la tension mesure
mais pas les tensions thermoélectriques:
|+

4

— (V. *-V_-)2= R, x I (D V,, \D R,

R R

Te T

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3

24/09/2020

"Le refroidissement des expériences"



@
% Thermométrie par contact

Matériel d’acquisition et solutions de supervision

+

V)" L | oW

Source de courant Automate logique programmable
100nA — 100mA PT100, TC

EPICS

Centrale d’acquisition (multiplexeur) Conditionneur TC,PT100
PT100, TC

Nanovoltmetre

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
"Le refroidissement des expériences"
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‘b Thermomeétrie par contact — Acqui

Excitation en tension ou courant alternatif g * Exemple de matériel
.. ‘ Modeéle 240 2 ou 8 voies (Lake Shore Cryotronics)
* Principe :

. (% 2]
e Source qle tension ou de courant W
alternatif n

o, by <<
* Mesure de I'impédance de la sonde W"Q
par détection synchrone gy

* Avantages :

* La composante continue est de fait
supprimée (dont les fem
thermoélectriques)

* La puissance dissipée par effet Joule e j —
(RMS) est plus faible .‘

» Par filtrage, il est possible d’extraire

plus facilement le signal de mesure
du bruit

—> Certains conditionneurs de
thermistances disponibles sur le
marché utilisent ce principe

<Fournisseur : Lake Shore Cryotronics via
CryoForum, SEICO

! =l
9 L ¥
$87
N S, §
- 3 I\
_gm:” I B

by
iy

ey
8 v.
\

o
e
E
¥
o=
o
M o
\.“~

\:
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Comparalson CABTF / CABTR Comparaison entre la CABTF et la CABTR
10000.00
* Puissance dissipée
250.00
; 8000.00 ;
CABTF = 700000 =
. . Q Q@
Excitation 100pA pour R(Q) € [0 —1000[ = 00000 5
Excitation 15mV pour R(Q) € [1k — 40K] § 500000 é -
(s} 4000.00 ©
c c e CABTF
® (4]
" 3000.00 "
CABTR
o 2000.00 0.
R Source Niveau 1000.00
1a100Q Courant constant ~ 50pA 0.5 0.00
100 Q a 350 Q Tension constante  5mV ! 10 100 1000 10000 100000
350 Qa1kQ Courant constant  5uA R
1 kQa 100 kQ Tension constant  5mV

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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% Débitmétrie - Introducti

Quelques technologies de débitmetres
* A flotteur
* Tube de Pitot
* Organe déprimogene (diaphragme, tuyere, Venturi)
* Vortex
* Electromagnétique
e Ultrasons
* Turbine (P

* Volumique Vitesse

* Palettes Débit volumique:
* Roues ovales .

* Paroi déformable V=v-A f
* Pistons rotatifs (type roots) Unités: m3/s, m3/h, GPM. 1

* Massique o ]
. Coriolis Débit massique:

* Massigue thermique m= p-v-A
| ainsertion Unités: kg/s, Ib/s,...

e adérivation

R

24/09/2020 Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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% Débitmétrie — Différent

Electromagnétique
f.em (V)
f.em.=BXDXv B (T)
D (m)
v(m.s™ 1)
Qualités :

- Mesure en régime laminaire ou en régime turbulent =%
- Echelle trés linéaire AR
- Perte de charge nulle

- Exactitude de 'ordre de £ 1 %

- Dynamique de mesure de 20:1

- Sortie 0-10V, 4-20mA, 0-20maA, ...

Tension généreée:
Limites - 12 m\{ a3dlls 3(25 mm);
- Exige un liquide conducteur 7 mV a 0.5 ms (300 mm).
- Vitesse d'écoulement > 1 m/sec.

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
"Le refroidissement des expériences"
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% Débitmétrie — Les différente

Compteur a roues ovales

Qualités :

- Grande plage de mesure

- Exactitude : +/- 0.2 4 0.5 % de la mesure;
- Dynamique de mesure 10:1 a 25:1

Limites :
- Débit maximum de 1600 m3/h
- Grande perte de charge

Précautions d’utilisation :
- Placer un filtre en amont
- Attention lors de la mise en service!

24/09/2020 Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3

"Le refroidissement des expériences"



% Débitmétrie — Différent

Compteur a paroi déformable : comptabilise le volume le traversant
Utilisation :

- Trés utilisé (compteur a gaz de la maison)

- Ap admissible ~ 200 a 1500 mbarr,

- Débits de 10 dm3/h a 65 m3/h

Qualités :

- Grande plage de mesure

- Exactitude (~1%)

- Emetteur d'impulsion en option permettant une
acquisition informatisée et totaliseur

= Miniaiuigsaiion

= Performoances mairalogigues aocries
" Adﬂpfabmfé @ dies fonchions complémeanicires ;

talSreparnt.

“'O& compensation de fempératune. .
o * MoténoLs de synidse
& haute perfformance
testds dans Nos usines depuls plusieurs anméas

Limites :

- Plage de pression de fonctionnement limitée.
- Surtout ne fonctionne pas en dépression! (en
deca pression atmosphérique)

renforcée par une finifion polyurétharne
= Utilsafion : goz naturel ef GPL (1)
pour tous les aufres gaz. nous consulifer)

€13 1 N de Butane = z7a2
1miN de propons. = 130
1 N o' i = =2

FEE

Princioe de fonctionnement

Les o mvﬂmmn (1) confiannent chactn Une mem-

brane mobile Stanche. mise en mousement par ki cil-

farance ca prewlonontr- amant ef laval
n d

o
sl fa du moLive-
enfinu entrainant le Olﬂmﬂit,j mecanigue (4).

c-r-n-—m-aomsatanfmmﬁaumwm
loppe Stanche (53

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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% Débitmétrie — Différent
Compteur a pistons rotatifs (type roots)

Principe :
L’écoulement du gaz provoque la rotation de deux
pistons contrarotatifs.

Utilisation :
- Débit de 1m3/h a 1500m3/h,
- p admissible ~ 1 a 90 bars,

Qualités :

- Exactitude < 0.5%,

- Grande dynamique de mesure : 20 a 200,
- Emetteur d'impulsions et totalisateur

» Delta 2050/2080/2100 - Aluminium

Ces deux derniers modeles permettent de faire un bilan de masse.

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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'b Pression — Introducti

Quelques technologies de capteur de pression Pression A apcolue Relative Différentielle

P(Pa) | ﬁ

P —— F (N) Presson [~ 1 [ | [
S S (mZ) atmospherique 1

||
La pression peut étre déduite a partir de la détermination d’une
force ou d’'un déplacement (induit par I'lapplication d’une force)

< Technologie
= Effet piezoélectrique
= Capacitif
= Jauges extensiométriques

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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'b Pression — Différentes techn

Capteur piézo-résistif

Principe :
Il est possible de mesurer la déformation d’'une membrane par
un cristal piézoélectrique

Utilisation :
- gaz, liquide
- 1 mbar a 1000 bars

Qualités :
- Colt modéré
- Faible dimension

- Exactitude : 0.01% a 1% de I'EM Y

- Dynamique de mesure de 50:1

- Bonne réponse en frequence PI'ESS“I'E SEHSDF
Limites :

- Sensible a la température

24/09/2020 - Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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'b Pression — Différentes te

Capteur capacitif

Conducteur 1

-
Isolant
Conducteur 2

Principe :

S
C=€0X8r><;

C(F)
g0 = 8,85 x 10712, permittivité du vide (F/m)
-, permittivité relative de I'isolant (F/m)

S (m?)

e(m)

La déformation de la membrane du capteur modifie la capacité de la cellule de mesure

Utilisation :
- gaz, liguide
-0-0.25mbara0-670 bar

Qualités :

- Exactitude : 0.025% de I'étendue de mesure a 0.1% de I'EM

Limites :
- Encombrement

ENINENININININPNINPNPNPNIENPNINPN
NNNNNNNNNNNNNNNN

Baffle To Electronics
Diaphragm /
Electrode
Assembly

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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Capteur a jauges de contraintes

Principe :

Il est possible de mesurer la déformation d’une
membrane par [lutilisation de jauges de
contraintes (ou d’extensiométrie)

|2

Strain Gauges

Utlllsatlon Pt TR T Diaphragm
- Débit de 1m3h & 1500m3/h, | |
- p admissible ~ 1 a 90 bars, .

Qualités :

- Exactitude < 0.5%,

- Grande dynamique de mesure : 20 a 200,
- Emetteur d'impulsions et totalisateur

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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Q puissance thermique (W)

. . hd V4 [ . _1
Q = m X Cp X AT = p X V X Cp x AT m débit massique (kg.s™ ")
C, capacité calorifique a pression constante (/. kg‘l. K1)

T tenxél_rature (K) I
Q T .
Débitmetre ‘////////////M 7//////////////1&.‘

l
Isolation thermique Isolation thermique
< AT doit étre significatif/performance de la chaine de mesure

Trier les thermocouples (appairage), montage différentiel ou étalonnage

< Etat stationnaire!
< pas d’évolution temporelle des températures

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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Q=mxLy=pXxVxLy

Vanne papillon

Q puissance thermique (W)

TR . -1 Réchauffeur

m débit massique (kg.s™ )

Ly chaleur latente de vaporisation (J. kg™!) !
Hélium liquide Banc de

pompage
Vers le réseau T
de récupération |« Compteur a j
< Etat stationnaire! d’hélium gaz

< pas d’évolution temporelle des températures
< hiveau maintenu constant

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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% Conclusion

Notions générales sur les capteurs
* Terminologie (justesse, finesse, exactitude, étendue de mesure)
e Criteres de choix d’'un capteur

Thermometres (TC, PT100, Cernox™)

* Principe de mesure
e Caractéristiques
* Mise en ceuvre

Débitmetres (Roues ovales, pistons rotatifs, électromagnétique, paroi déformable)
* Principe de mesure
* Caractéristiques

Pression (Piezorésistif, jauges de contraintes, capacitif)
* Principe de mesure
* Caractéristiques

Bilan thermiques : principes et précautions

Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3

24/09/2020 "Le refroidissement des expériences"



24/09/2020

Merci de votre attention

Lab

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

@ université w Université
PARIS-SACLAY de Paris
Laboratoire de Physique des 2 Infinis Iréne Joliot-Curie
IJCLab - UMR9012 - Bat. 100 - 15 rue Georges Clémenceau
| — o | —
Capteurs et instru ecanique IN2P3

"Le refroidissement des expériences"

62



% Niveau d’hélium liquide

Traversée étanche

Sonde de niveau supraconductrice Enceinte a vide I

V=V+ I+ I-

Model LM-510

0D A4
DDoDd b
coee Vv _ ]
coee @ Torsade de paires torsadées
Elément chauffant
. . T
Vide d’isolement lll Hem
-
o 1 em
o i
Filament supraconducteur Nb-Ti o i
Length
T e XA LS, L
K @ - ,m A Z
IPNT . . : /3 , 4
Courant d’alimentation =70mA % A LS
=4.55 Ohm/cm (état normal) T ey 12 ol APl Y

End box phase separator

Longueur active jusqu’a deux métres en version standard
Capteurs et instrumentation - Aussois - Ecole de mécanique IN2P3
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% Thermométrie par con

Les fils d’instrumentation

Pour minimiser 'apport de chaleur par les fils d’instrumentation
* Thermaliser les fils d’instrumentation : ou? Exemple d’'une masse froide a 4K

1.0 -

Cu - RRR=30
09 1 = = 304L
e [ | R R 5 DS G B/ g SRS Al - RRR=30
0.7 = g
TS ¢
0.6 -
= o b N . TR0 s g Frl e 6061-T6
s|.® 0.5
e S TEs :
= — . -Ti-6Al-4V
04 -
— - Nb-Ti
0.3 -
0.2 = Constantan (Cu-Ni)
0.1 - e [\aNganin
0.0 === Epoxy
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