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Depuis plusieursannéesles mesuresdans des enceintesfermées,des fours linéaires ou rotatifs
amenentes utilisateursa consultedes spécialistes télémesure.

Quelquessolutionsont vu le jour, plus particulieremenen Angleterreou desentreprisegxploitantdes
boitiers isothermesont développédes moyens d’'acquisition embarquésprotégéspour réaliser, lors
d’un passage&lansuneenceinteou unfour, le profil, la plupartdu tempsthermique du processus.

Voila presde dix ans,une entrepriseanglaiseconnaissanhos compétencesn matierede transmission
sollicitait notre aide pour mettreau point uneliaison sanscontactentresonacquisitionde donnéeet le
dispositif d’exploitation des mesures.A cette époque,nos spécialistesse polarisaientsur d’autres
problématiquedeaucoumplus complexesou les mesuresibratoiressur aubesde turbines,les mesures
dedéformationgnultiplessurrotor d’hélicopteresabsorbaienénergieettempsdesexpertsélémesure.

Les développementserminéset leur évolution ayantralentie,les recherchese tournentvers d’autres
sujetssouventbeaucoupplus simples.Les enceintesclimatiqueset fours de traitementfont partie de
cesnouveauxntéréts.

Comme d’ordinaire, le spécialistetélémesureconsidereson travail plus comme/lintégration de ses
connaissancalans le processusque comme un produit sur étagere.Ce qui suit explique les plus
apportégarlestechniciengd’un métierparticulier.

Une base: la protection

Quellequesoitla mesuranséréedansun milieu froid ou chaud’électronique fragile audessousle—
55°C et de + 125°C supposd’utilisation d’une enveloppeprotectrice.L’enveloppe,nomméeboitier
isothermepermetde différer le transfertthermiquede 'ambiancevers|’électronique.

Les bottiers isothermesclassiquesutilisent une ou plusieursenveloppesanétalliqueset des couches
d’air ou de liquide retardantla transmissionde la températureambiantea I'électronique logée a
l'intérieur. Les matériauxa changementde phase,moins usités, permettentde réaliser cette méme
fonction en absorbant’énergie thermiqueavec, pour conséquencene fluidification du produit, et en
dissipantjors deretourala normale'énergieaccumulégourreprendrdeur consistancénitiale.

Deux constantesau calcul de ces‘ boucliersthermiques, la premiéreestleur dimension,intimement
liée a I'environnementthermiqueet a la dimensionde I'électronique a protéger.La secondeest la
duréedela tenuethermiquequi ne peutétredissociéadesdeuxprécédentes.

Danstouslescas,il estpossibled’affirmer queplusl'élémenta protégerestrésistantentempératurest
de petit volume, plus la duréede fonctionnementlansune ambianceseralongueet moins!’enveloppe
seravolumineuse.



Quoi gu'il en soit, les limites acceptéeen températuregar les électroniquessont liées aux limites
d’apporten énergie.L'énergie embarquéesousforme de piles ou batteriespeut étre plus volumineuse
quel'électroniqueet I'utilisation de moyensrésistantaux températuregxtrémesestlimité par d’autres
parameétres.

Alimentation

L'apport en énergie suppose de faire un bilan de la consommation.Pour une électronique
d’acquisition,lente, '’énergie consomméeest relativementfaible. En contre partie,déslors qu'il s’agit
de mesureren permanencela consommationest assujettieaux duréesde fonctionnementet aux
puissanced’émissionutilisées.

Les piles et batteriesexistantespossedentdes limites incontournablesLes piles Lithium donnent
satisfaction( et les constructeursen font rarementétat) de — 55°C a + 150°C. Ces mémespiles
Lithium tiennent égalementen chocs et vibrations ce qui les a fait connaitredu monde de la
télémesure.

S'il estpossibled’utiliser despilesembarquéeda duréede fonctionnemenestlimitée aleur duréede
vie qui setrouved’autantpluslimitée quela températur@augmente.

Une autre solution, exploitéepour différentesapplications estl'alimentation par induction. Ce type de
systemeest en réalité un transformateurtilisant, pour éviter tout contact,l'air comme entrefer.Le
dispositif a fait ses preuves sur machinestournanteset est largement exploité pour ce type
d’applications.Mois populaire pour les fours, il donne pourtantd’excellentsrésultatssur les fours
linéaires.
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Pour desfours complexesen rotation ou la rotation n’est pas autour d’'un seul axe mais de deuxou
trois axes, il existe des solutions de couplagesinductifs multiples ou un primaire induitun signal
sur un premiersecondairdié a un secondprimaire etc .. pour réaliserun transformateugn cascade.

L’électronique

Les concepteursspécialistesie processu®u d'acquisitionde donnéesajoutenta leur puzzleun étage
transmission.Les choix sont réalisésa partir de I'existant mais ne s’adressentpas au besoin de
'application. Il convient de souligner que la télémesureest un métier trés particulier et que le
développemend’électroniquegiédiéen’estpasforcémentrentable.

Dés lors, on trouve un peu de tout. Quelquesfabricantsont utilisé des moyensclassiquesprenant
appui, tantétsur la radio FM classiquetantét sur les moyensde radio commandede jouetsou sur des
moyensgrandpublic detéléphonie.

Transmission: La transmissiome s’improvise paset si la modulationde fréquenceest un excellent
véhicule,certainesporteusesie 88 a 108 MHz sonta proscrire,les émissionsutilisant directementa
porteusepour véhiculer la mesurene sont pas plus attrayantespuisquetoute dénaturationde cette
porteusealtére la transmission.Si le numériquepeut apparaitretres attractif, il estlié au moyende
numeérisationet n'exonerepas de réflexion sur la porteuse Les moyensgrand public peuventétre un
choix judicieux s'ils sont exploitables.Bluetooth et WiFi offrent de multiples avantagegpar exemple
maisla technologiedesoreillettestéléphoniquegsttreséloignéedu besoinindustriel.

Les spécialistess’entendentpour affirmer que la double modulationde fréquence détailléedansle
paragrapheechnologiesavecdesporteusesle 150 a 500 MHz peutétreunesolution.Les Bluetoothet
WiFi industrielsen sontune autremalgrédesfréquencesa priori, directionnellesdansdesfréquences
de2,4GHz.

Le compromisest relativementsimple, trouver des fréquencedaciles a employeravecdes porteuses
de faible puissancepour éviter toute géne enversd’autres usagers.De la, destestset essaispour
valider la transmissiondes signaux au travers des parois d’enceintesconsidéréessouventa tort,
commedescagedle Faraday.

Technologies. Les technologiesnumériquesde l'informatique ou de la téléphonie utilisent des
protocoles particuliers. Elles permettentla transmissionau travers des enceintesfermées,ont une
portéed’'une cinquantainede métreset offrent quelquesavantagesommela possibleinterrogationa
distance,la possible acquisition de donnée,l'acquisition directe sur un ordinateurportable via un
logiciel propriétairede transfertpour analysesur compatibleWindows. De nombreuxautresavantages
commele traitementnumériqgueembarquéyermettandesréglagesde zéro,de gain, de misea I'échelle
voire de linéarisationexistent.En revanchela demandeaccruedesmarchésgrandpublic, I'intérét tout
relatif pour les applicationsindustriellesne garantissenpasla pérennitéde la technologie Parailleurs,
les ensemblesont gourmandsen énergieet les tenuesthermiquedimitées a — 25°C jusqu’a+ 85°C.
les tenuesaux chocset vibrations sont relativementfaibles. L'usage du Bluetoothse limite au point a
point et si le WiFi peutétre montéen versionmaitre/ esclaveni I'une ni l'autre de cestechnologies
permetun calageen phasesimple des mesureset ou le calageen phasede deux émetteurs.Pour
résoudrele problemedu calageen phase,il convientd’ajouter un moyende marquerle tempset le
plus simple estd’utiliser un GPS.Dansla pratique,le GPSne peutétre exploité en intérieur et encore
moinsdansun four.

La technologie analogiqueest assezsimple et pratique. La mesure,conditionnéeest traduite en
fréquencedansune bandechoisie ( par exemple80 KHz & 120 KHz ), au tempst, le signaltension
correspondraa une valeur de fréquencequi moduleraun émetteur( exempleen 250 MHz ). Ce
principe permetde s’affranchir desdégradation®u pollutions du signal mesureet de considérera



porteusecomme un simple véhicule. Ce conceptpermetd’utiliser, dansle cas de plusieursvoies,
plusieurs fréquencesde ‘ sous-porteusé correspondantchacunea un signal mesure.Ces sous-
porteusessont mélangéegour former un multiplex de fréquenceet c’est ce multiplex qui modulela
porteuseDansce cas,il estpossiblede transmettresimultanémentet sansdécalagede phaseplusieurs
mesuresAutre point fort de cette technologie,la faible consommatiorélectrique( 20 mA pour un
monovoie n'alimentant pas de capteur). Avantage notoire pour les mesuresen environnement
thermiqueincompatibleaveclestenuesdesélectroniquesles émetteursupportantle— 30°Ca + 125

°C sontminiaturiséssousla forme, parexemple,d’'un rubande 70 mmdelong pour9 mmdelargeet

3 mmd’épaisseur.

La contre partie est un fonctionnemenipurementanalogiqueet la restitutionde signauxtension.Ces
sighauxpeuventétre tres rapidespuisquedesbandespassantesle 10 KHz sontfacilementaccessibles
maisle traitementpassesoit parunechaineanalogiquesoit paruneconversiortensionfréquence.

Ci dessusin ensemblenonovoie analogiqueet un ensemblanonovoie Bluetooth.

Applications

Les applicationssont multiples et le choix d’un systéemeou d’un autre dépendde I'application. Pour
un suivi de mesurede température par exemple,de moyennedurée sur une enceintelinéaire de
congélationou un four bassetempératurele Bluetoothou le WiFi répondraau besoin.La courbesera
affichéedirectemensurun PCetlesdonnéenregistréesoire traitéespour différentsusages.

Sur un four tournantde cimenterie,en éloignantl’électronique de la peaudu four, la température
demeureraacceptablespécialemensi I'on utilise un écranthermique La encorele Bluetoothou WiFi
peut convenir mais supposeun volume de batteriesembarquéesupportablepar desfours de 2 a 4
metresde diamétreset moinspratiquepour desfoursde plus petitedimension.
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L’alimentationinductivepeut,cependanétreutiliséecommele montrele schémaci-dessus.

Les applicationssur de nombreuxfours linéaires, sur des carrouselsde roto moulageimposentdes
tenuesthermiquesde longue durée.De toute évidence,si les moyensclassiquesmoyensnumeériques
et acquisitions de donnéesdonnent des résultats, I'optimisation passe par I'analogique moins
volumineuxet moinsgourmanden énergie.

Par ailleurs, les mesuresthermiques évoluent lentement et, & moins de chercher des données
particulieresn’ont pasbesoind’étre caléesen phase,le numériquepourrait donc donnersatisfaction.
Mais s'il s’agit de mesurer,dansla matiére a différents niveaux de profondeur pour mesurerla

progressionthermiquea cceur, la bande passanteet le calageen phaseinterviennent.Alors qu’un

couple thermoélectriquen’offrira, dansl'absolu, qu'une bandepassantgouvantaller jusqu’a 10 Hz,

le différentiel entre deux couplesthermoélectriquegpeut présenterdes variations plus rapideset la

connaissanceesdifférencesthermiquesdansle grasde la matiérene peuventétre consistantegjue si

elles sont mesuréesn phase.Parailleurs, certainsprocédésmposentdes mesurelus rapides,c’est

la casdu flux thermique,des mesuresde déformationsou de pressionsLa, la calageen phaseet la

bandepassantsontincontournables.

Une autreapplicationconcreteou la télémesureapportaune solution efficaceétait la mesurede couple
de torsion sur deux vis d’extrudeusesSi ceci s’éloigneun peu du sujet desfours de traitement,cela
s'apparentenéanmoinsaux problématiquesencontréesur certainsfours. En effet, I'extrudeusebi-vis

présentedeux arbresen rotation et ces arbresne tournentpasen phase.La températuredu corpsde

chauffe ne se propagepas réellementau point de mesuremais existe. La difficulté d’'une double
mesurede couple de torsion réside dansla miniaturisationdes électroniquesembarquéedeur tenue
thermiqueet le mode d’alimentation. La photo ci-dessousnontre les deux émetteurset un couplage
inductif.

Les deux émetteursinsérésdans des boitiers annulairesmétalliquessont particulierementminiature,
les résistancedlisposéessur la partie verte donnentune idée de la miniaturisation.ll est possible
d’apercevoirdesanneauxmarrona la basedesboitiersmeétalliques.l s’agit de bobinessecondairesiu
couplageinductif. Cesbobinestournenten mémetempsque I'émetteur.Le parallélépipédenarronest
un bobinagdixe induisant’énergiesimultanémensurles deuxsecondaires.

Cette application trés particuliere souligne le niveau de technicité demandépour résoudredes
implantationsccomplexege dispositifsde télémesure.

Pour desapplications rotomoulage...

Traiter de la mesuremobile embarquéeae peut s'improviser.Si I'élaborationde moyensd’acquisition
de donnéesJa conceptionde logiciels de traitementreléventde compétencesres particulieres,si le

choix de capteurset la manierede les disposeret d’en faire bon usageest un métier a part entiere,
I'étude et la réalisationde télémesure)implantation et la mise en ceuvrede tels moyenssuppose
d’autrescompétences.



Plus de vingt ans d’expériencesdes systémegde télémesureau servicedu militaire, du spatial mais
aussi d'industries diverses. automobile, ferroviaire, aéronautique,métallurgie, chimie, énergie,
cimenteriesetc... permettentlerépondreavecprécisiondansle cadred’applicationsparticuliéres.
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Les deux photos, ci-dessus, montrent des machines de roto moulage. L'intérét de la

télémesuredans ce type de processusest évident, il permet un contrble en continu de la

température offrant une possibilité de régulation. Dans le cadre du roto moulage, le flux

thermique revét également une grande importance et permet d'améliorer sensiblement
'automatisatiordela machine.

Ci dessousguelquestlichéspris aupble de plasturgieEuropéerd’Oyonnax.



Mesure de flux thermique,le boitier isothermeest sur dimensionnépour I'émetteur de
télémesuretsapile.

On remarque un dispositif d'acquisition de données occupant I'espace dans le boitier
isotherme, ce dispositif possede,en outre un moyen de transmission radio. Sur la partie
supérieure pour les besoinsdu cliché, I'émetteur de télémesurede flux thermiqueest posé avecsa
pile et sur la secondephoto, le capteur.Le boitier émetteurmono-voie avec son conditionneur,
mesure25 mm de diameétreet 20 mm de haut. Un multivoie températuren’est guerrglusvolumineux.

Le laboratoire pluridisciplinaire en plasturgie de 'INSA de Lyon sur le site d’'Oyonnax, dirigé
par le Professeur Maazouz utilise un dispositif de télémesure micro-miniature dans un moule
de rotomoulage ( photo ci-dessus ) simultanément avec un systeme d’acquisition de
données et une transmission de mesure d’'une autre fabrication. L'objectif estde suivre la
transformation physique des polymérespour simuler le cycle physiquedu procédé.

Il est facile de constaterque I'émetteur de couleur bleu, mono-voie, est démesurément miniature
par rapportau boitier dédié aux mesuresthermiques.Si ceci n’est pas un handicape lorgl’essaisde
courtedurée Ja miniaturisationfait la différencepourle longterme.

Conclusions

L'utilisation de la télémesurepour des campagnesd’essaisvisant aux améliorationsde machines
est évidente. L'association des connaissance®t compétencesde la recherche, commeelles du
laboratoire pluridisciplinaire de plasturgieet du savoir faire additionné



d’expériencede spécialistegle la télémesurgendentpossiblesde nombreusesnesuregpour la
connaissancdesprocédé®t leuramélioration.

Il en découleune possible’ standardisatiort de matérielsde mesureet de contrble pour
I'optimisationdesprocessus.

De nouveauxmoyenssont aujourd’hui disponiblespour le rotomoulage,par exemple,un processus
moins « banalisé que d’autresmaisdontles perspectivesi’évolution dansles 3 &
5 ansdépasserkes15 % parans.

Les spécialistestélémesurene pouvaient rester en dehors d'un secteur industriel aussi
prometteur.
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