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Préambule

Nos sens l

Température l Chaleur |

LAVOISIER,

Insuffisance de la température pour
étudier I'état thermique de la matiere

Calorique / Chaleur l
. Lille g
Liflz 7 lmmmnmﬁr



Préambule

Echanges d’énergie entre un
corps et son environnement

Convection

4=

rayonnement .
y Conduction

Fluxmétre thermique

4 SOLUTION IDEALE : -
® Le fluxmeétre doit étre un capteur de flux thermique total

® Ne pas perturber les échanges thermiques du corps a étudier

® Faible colt de fabrication

J
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Préambule

Grandeurs accessibles a la mesure

ELECTRICITE THERMIQUE

Différence de potentiel (V) g Température (K)

Courant (A) o g Flux thermique (W)
Mesure de la température Mesure du flux thermique
Capteurs en contact avec le corps (sondes Tres peu de capteurs de ce type disponibles
platine , thermocouples , CTN .... ) sur le marché mondial : Fabricants identifiés :

(Vatel , USA et Captec , Fr , dans les deux cas

Capteurs sans contact avec le corps (détection . N
capteurs tres colteux )

du rayonnement infrarouge émis par le corps)
Fabricant important ( Dexter , USA)

Avantage de la mesure de flux thermique permet d’anticiper la variation de température




Etat de 'art

@uxmétre Wuntronic :
Dimensions 7.4x10.7mm?2
Epaisseur 1.5 mm
Temps de réponse 3 s

~

Fluxmetre Captec :
Dimensions 10x10 mm?
Epaisseur 420 um
Temps de réponse 150 ms

Sensibilité 18 pvV.m2zW
Température 148.5 °C /

Sensibilité 0.3 pv.mW R
K Température 200 °C

ﬁluxmétre Vatell :
Dimensions 10x10mmz2

-Colteux

-Résistance thermique élevée
-Limite en température

-Non compatible CMOS

Epaisseur 0.25 mm
Temps de réponse 0.9 s
Sensibilité 0.1 pvV.m3/W

K Température 150 °C j

/Fluxmétre Hukseflux : «
Dimensions 80 mm & .'
Epaisseur 5 mm
Temps de réponse 240 s
Sensibilité 50 pvV.mz/W

\_ Température 70 °C %

—w |
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Fluxmetre thermique

a simple déflection de flux

ﬂ fluxmetre constitué de 3 partie}

fonctionnelles :

Collecteur de chaleur

Thermopile

- Revétement supérieur : Collecte la chaleur

- Elément de détection : Thermopile en
polysilicium dopée alternativement Bore et
Phosphore (pouvoir thermoélectrique
compenseé)

- Substrat anodisé sélectivement :

Zone  zone Coupe AN’ Qacuation thermique dissymetrique /
_Chaude”*Froide” T 51é
; T, T T, T, T, ,‘ Thermoélément 1

Thermoélément 2

y 4 N\

Capteur technologie silicium innovant :
BREVET international IEMN / CNRS 2009

Caisson de silicium poreux Silicium
Conductivité thermique Conductivité thermique

A poreux = IW/MK A poreux = 140 W/mK



Principe de fonctionnement

o ﬂ

Flux de chaleur

La chaleur est distribuée

1 1 1 l 1 1 l 1 1 1 La thermojonction est périodiquement vers une
isole thermiquement, thermojonction sur deux. Celles qui

elle s’échauffe (T.)

WA\\\ W/\\\\ LT se situent au dessus du silicium
Ve 1177/ Ta\\ : TTE sont maintenue a une température
| e O\ T e\ . . C
N quasi froide (Tg),les autres isolées
La thermojonction est thermiquement voient leur
maintenue froide par p y 2
le silicium (T,) température s’élever (T;).

Puits thermique
(température T,)

Les gradients thermiques générés sont deéetectés
par la thermopile et transformés en f.e.m. Seebeck

VSEEBECK =N 'AaPOLYSILICIUM'AT

Une Pt ,,, intégrée au coeur du capteur permet de connaitre sa tempeérature de surface

$ .L'”Et‘»/ Rp (T)=1014.(1+3.1.107°0) % wenr



Reéalisation technologique

Masque de résine Densité de courant = 100 mA/cm2

\ il i

Silicium poreux, e = 150 ym
Aporeux = 2 Wim.K

Oxydation thermique du silicium poreux
Polysilicium garantie une meilleure tenue mécanique et

diminue sa conductivité thermique

;/._ I
Silicium poreux oxydé
Aporeux oxvpe = 1.4 W/m.K

w . Lille i'am F
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Reéalisation technologique

Implantation P Bore
1016 at/cm?2 E = 20 keV
a=196 uV/K, p=3.110302.cm

Polysilicium

Silicium poreux oxydé
Aporeux oxype = 1.4 W/m.K

Pouvoir thermoélectrique éleve : (Qpnosphore/Bore)203 k = 390.8 UV/K

Grand nombre de thermocouples associés en série (n = 500)



Reéalisation technologique

Dépot a la tournette de polyimide
e=10 um, A = 0.2 W/m.K

Polysilicium

Si>N
2 dopé

A=20W/m.K

/

—

Silicium poreux oxydé
Aporeux oxype = 1.4 W/m.K

L'absorptivité elevé du Polyimide (a = 0.9) en fait un tres bon absorbant Infrarouge



Caracterisations

Facteur de forme entre une source de dimensions importantes et le capteur

Une équation analytique approchée permettant
d’évaluer les eéchanges radiatifs avec une
précision de 5% est :

1

1+ 4 D?

L Surfaceciple

Fep=

Expression valide si | <L/5



Caracterisations

Encapsulation sans fenétre

EAPTEUR

1
!

R
DR IH Fluxmetre
R

TCIBLE

—_»

!
N i
Rayonnement
Cible o

Circulation d’eau

Tension délivrée par le capteur lorsque celui-ci est disposée

face a une cible d’émissivité proche de 1 élevée a 70°C
(Surface cible 20x 20 cm2 > Surface capteur 0.5 x 0.5 cm?)

4 7

35 |

2,5 1

V (mV)

1,5 -
1-

0,5 1

31

> \ Fep rayonnement Infrarouge

Tension délivrée par le capteur

d > 25 cm le capteur
mm) 'est plus sensible qu’au

Ecart est lié a la sensibilité de I'air

Qi
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Caracterisations

7000
Encapsulation sans fenétre
6000 - _
TCIBLE TCAPTEUR . d - 3 cm
7 ] 5000 -
T % 4000%
T % 3000 —
\ e ]
AT IT Fluxmetre 2000 ]
o 1000 -
R T 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘
Rayonnement 0 200 400 600 800 1000
Cibl *T;\ Flux net échangé (W/m?2)
10le
Circulation d’eau / oV \
/Le flux radiatif net (W/m?2) echangé \ Sensibilite du capteur SE : P
entre la cible et le capteur »

TCAPTEUR:CSte

capteur )
\ o, = 5.67 108 W.m-2.K-#, constante de BOLTZMAN/

w . Lille i'am F
ﬁ i
Lifle 7 LR mm
Transfert

¢ =0.950, (T

cible

S-=6.5 uv/(W/m2) ou 260 mV/W
T \_ E uV/( ) .




Applications

Principe de la mesure sans contact de la température
d'un corps par détection du rayonnement infrarouge

TCAPTEUR Distance TCIBLE
d=5cm Corps dont la température

” est a mesurée (cible) Capteur |nfrarouge industriel

Microcapteur en

influence totale
_—r=

vLe capteur doit rester propre

v'sa température de fonctionnement peut étre

Circuit de inférieure a la température de la cible

Refroidissement T

¢net =0.3 -ECible - ( Cible Capteur)
Loi de Stefan Boltzmann

H . Lille i'am F
W 7
Lifle T L mm
Traasier?



Applications

Mesure de température sans contact en milieu sale
Les capteurs infrarouge usuels deviennent inopérant lorsque la fenetre de protection est sale

Validation expérimentale : les deux capteurs sont disposés face a une cible a 100 °C

Température Capteur Capteur
mesuree IEMN industriel
Avant 97 °C 99 °C
salissure
Apres 99 °C 38 °C
salissure
(graisse + graphite)
Capteur Erreur <5% > 60%
industriel
‘/Le Microcapteur de flux thermique IEMN est peu
perturbé par la salissure car il fonctionne sans fenétre,
Il est cependant un peu sensible a la convection.
Qi 7
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Intégration du capteur dans un chauffe ballon

Liflc

TS)NDE

Résstance
chauffante

Isolant //

themmiq ue/

Capteur 7|

,P

Chauffe ballon

|_Conduit

Qi

“ UL

Température (°C)

Applications

75 -
1 + Sonde i
70 *
= Capteur propre
65 7 g
] x Capteur sale
60 -
1 ¥
55 -
50 - ¥
45 - '
40 T T T T T
P1 P2 P3 P4 P5
Puissance

La température mesurée est comparée a celle
indiquée par la sonde. L’écart est inférieur a 2 % (1°C)
méme quand le capteur est Sali.



Applications

lication

Evaporation de différents liquides

Détection et identification de liquides

0 50 100 150 200 250
Microfluxmétre 0 eSS : : i
thermique Time (s)
-10 W
-20
-30
— Ethanol
-40 — Methanol
— Gasoline
-50 L
-60 -
20 Heat Flow ( mW)
) Evaporation d’'une goutte d’eau
Time (s)
0 T T T T T wl"l\\/Av’qv{\v”/\‘m1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
2 Le microcapteur mesure le flux de chaleur

latente induit par I'évaporation du liquide.

61 La présence d’eau dans le liquide
N WW provoque I'apparition d’'un palier (Ethanol)

Heat Flow ( mW)

-10

Qi g
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Projet avec la societée Zehnder
Chef de Projet M. LECOCQ

Le groupe Zehnder est représenté a I'échelle
mondiale et leader en Europe sur le marche
de la fabrication de radiateurs sur mesure.

Etude de faisabilité d'un détecteur
de linge humide pour seche
serviette de salle de bains

W USTL



Projet avec la societe Zehnder

Projet de développement d’'une carte électronique destinée a assurer le contréle d’un
seche-serviettes avec intégration du fluxmetre

- Etude de faisabilité a démontré gu’il était envisageable d’utiliser le capteur de flux thermique
développé pour détecter la présence d’'un linge humide et assurer le pilotage du séche-serviettes pour
I'obtention d’'un séchage satisfaisant.

- Etude fluxmetrique des énergies absorbées par une serviette humide

- Réalisation d’'un prototype assurant le controle de la fonction séchage du seche-serviettes.

Microcapteur de flux
Carte de traitement

Cable de liaison dans un boitier Cable de liaison

Télécommande IR
Bloc de commande

”- | [ Régulation IR
'. :_l -

Alimentation Fourniture client
(bloc secteur)

W . Lille l ; g
Liflc 4 mmmm
Transfert




Projet avec la societe Zehnder

L’étude de faisabilité a été effectuée par M. SEYE
dans le cadre de son stage de fin d’étude (cycle IUT).

=5 CEC TestPoint - [Panell [App.&2 radia 1.TST]]

capteur de flux
thermique

Radiateur

@ Fle Edt View Utitles Mode=Run Debug Window Hep

=18]x|
=18l

mwwﬁm

CAP CONTACT

55
50
45_
40
35
30

25

l Inspect |

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

tempera=f(t) Inspect

80
60
40
200 5000 10000 15000 20000

‘ m Boitier de
o réglage

température du radiateur mesuré
par rapport temps

62

g

54

flux par rapport au temps du __Inspect |
e haroueR

52 ,
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Premier prototype avec intégration du fluxmetre par M.
JOORIS technicien (ancien étudiant IUT A) dans le

OLic cadre d’'un contrat partenarial avec Zehnder.
By ut



Projet avec la societe Zehnder

minutes
0 T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 9\0
e o — — T s e e ]

-200 : -

/// / —— Flux100 (W/m?2)
~400 W - —— Flux200 (W/m2)
-600 - Mise en place serviette sur radiateur chaud au départ

(74 °C) thermostat au maximum => T = 70°C pendant
toute I'expérience.

-800
Flux en W/mz2 en fonction du temps (min)
- pour serviette imbibée 100g eau
-1000 - pour serviette imbibée 200g eau (dégoulinante)
-1200
(W/m2)

Relevés sur seche serviette Zehnder

Qe g
=" 1U A .
Liflc 4 ! LR mm
/ Transfert



Projet avec la societe KSB

Chef de Projet M. SIMEONS

Avec un chiffre d’affaires d’environ deux milliards
d’euros, le Groupe KSB compte parmi les plus grands
constructeurs de pompes

Pompe de relevage
a co(t élevé

Problématique qui nous intéresse est celle qui concerne les pompes
immergées, avec la nécessité de savoir si la pompe est dans I'eau (éviter
fonctionnement a vide - risque d’échauffement et destruction).



Projet avec la societe KSB

Idée de KSB : utilisation de
fluxmetre thermique pour
quantifier I'énergie échangée

+«—O0

entre la pompe et 'eau. N
Pl » e | B
V
6 / \ 2 \
s RT . | Le fluxmétre doit étre :
L A ‘ < 0,
/O 1~ N |
N |« - Rapide,
A ampéremétre N <« Tuxé - Peu perturbant (Rth<<),
B paroi auxiliaire N - Résister a 'eau,
C capteur de flux NG - Faible coiit
MV microvoltmétre (mesure de A6) <@ e intrusif’

P elément chauffant
RT  régulateur de tension \ /
source

S

\/ voltmetre

() flux recu

01,62 temperature des soudures des couples thermoélectriques

Fluxmetre a méthode de zéro

e O Ao
== UL/ T




Projet avec la societe KSB

Premiers essais : utilisation de 3 fluxmetres disposés dans le carter de la
pompe immergée (fluxmetres intégrant des sondes de températures Pt, )

]lcvlo.r(ljtée eau ?ﬁ]c;ﬂtd tzau Vidange
roide cuve
Cuve vide J \
Flux1

/
Flux2

800 - \
700 - —Flux3
600 ,— 1 —Temp_1

remps 2 | => Méthode statique

Flux 500 - ——Temp_3
(Entiers) 400 - Af'\' N—— + 43
[

+ 38
\_
300 ~—— -
200 [ Températures (°C) 1T 33
100 \ /"' 28
0 ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ Temps (S)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

w USTL . Lille l ; g
Liflz 7 mmmm



Projet avec la societe KSB

Méthode dynamique

Bloc de polystyréne

fluxmetre Résistance de chauffe

Résistance de chauffe

Paroi du bofitier en inox

us Qi g
U W=
Lifle T / mmmm
Traasier?



Projet avec la societe KSB

3 ,‘;ﬂ Pompe mise en route et
remplissage de la cuve. Il apparait
alors un fort transitoire de flux Signal de flux se stabilise
Le détecteur est hors de I'eau et thermique ( >0 et <0) lorsque (fluctuations aléatoires dus
le signal délivré par le fluxmétre I'eau atteint le capteur. aux mouvements d’eau dans Détecteur immergé, le signal
fait apparaitre une oscillation a la (refroidissement brusque de la la cuve (mouvements de de flux périodique est
fréquence du signal de chauffe plaque) convection) devenu extrémement faible

500 1,2

o AT T

0,8

-500 0,6

== Flux4

0,4

-1000

0,2

asoo LU LL LT L P T P Pl 0

100 200 300 400 500 700 800 900

o

Les résistances chauffantes CMS sont alimentées simultanément
par un signal carré de période 20s et de puissance 1,5W

e it ks, ==



Conclusion

Avantages du fluxmetre :

- Technologie Silicium compatible CMOS : faible résistance thermique (perturbations

dues a sa présence sont faibles), bonne précision de mesure, faible colt de fabrication),

Le capteur permet la mesure :

- Température sans contact (méme dans un environnement sale)
- Température avec contact (résistance platine intégrée)

- Flux thermique échangé entre deux corps

Partenariats Industriels

- Etude de I'industrialisation KSB et Zehnder en cours
- Etude de transfert technologique (en cours avec le LETI)
- Nouveau projet Opticook — SEB (avec le LAGIS —lien IUT A)

Qe g
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