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es couples thermoélectriques sont les instruments de mesure de tempéra-
ture les plus couramment utilisés.
Cet article présente les principes de fonctionnement et les généralités concer-
nant les précautions d’utilisation des couples thermoélectriques.
Les lois de la thermoélectricité y sont rappelées au paragraphe 1 car elles sont
a la base de la compréhension des phénomeénes qui influencent les mesures de
température par couple thermoélectrique. En particulier, les origines et les effets
des hétérogénéités dans les couples thermoélectriques sont largement abordés.
Un point est fait sur les résultats des travaux de recherche récemment effectués
dans ce domaine.
Le terme de « couple thermoélectrique » est recommandé et employé dans les
normes. Cependant, le mot « thermocouple » est d’usage courant.
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COUPLES THERMOELECTRIQUES

Trois effets thermoélectriques ont été établis expérimentalement.
L'un d’entre eux, connu sous le nom d’effet Seebeck, est a la base du
fonctionnement des couples thermoélectriques.

1.1 Effet Seebeck et schéma électrique
équivalent d'un couple de
conducteurs

1.11 Schéma électrique équivalent d’un élément
de conducteur

Leffet Seebeck, découvert par Thomas Johann Seebeck en 1821,
concerne l'apparition d’une force électromotrice (f.6.m.) dans un cir-
cuit ouvert, composé de deux conducteurs différents, lorsque les
jonctions sont a des températures différentes. Cette f.é.m. peut étre
mesurée en interrompant I'un des fils et en reliant ses deux extrémi-
tés a un voltmetre V de trés grande impédance d’entrée de maniére
a ce que le courant dans le circuit soit négligeable (figure 1).

Physiquement, I'effet Seebeck peut s’expliquer par la polarisation
de tout élément de conducteur placé dans une zone de température
ou le gradient est non nul. Considérons un conducteur métallique
dans lequel la température n’est pas uniforme (figure 2).

Soit T (x,y,2) la température absolue au point M(x,y,z) du conduc-
teur métallique. On suppose que :

dT/dy=09T/9z=0 et 9T/dx #0

Supposons que la température a I'abscisse x + dx soit supérieure
a celle a I'abscisse x du conducteur métallique. La modification de la
fonction de Fermi liée a 'augmentation de température engendre
simultanément une diffusion d'électrons de l'extrémité la plus
chaude vers |'extrémité la plus froide [1].

Conducteur A

T+AT

Conducteur B

Conducteur B

Figure 1 - Mesure de la f.é.m. générée par un couple
thermoélectrique

T(xy, 2 T(x+dx vy, 2

Figure 2 - Conducteur métallique a une température non uniforme
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Figure 3 - Conducteur métallique a une température non uniforme :
répartition des charges électriques

r(x).dx

T(x v, 2) /W\_ll T(x+dx, y, 2)
dE

Figure 4 - Schéma électrique équivalent d’un élément de conducteur

Les électrons chauds étant plus rapides que les électrons froids,
I'extrémité chaude se charge positivement et |'extrémité froide
négativement (figure 3).

Les électrons chauds sont alors ralentis par le champ électrique
interne créé et les électrons froids sont accélérés. Un équilibre dyna-
mique s'établit : la diffusion des électrons chauds se trouve com-
pensée par la diffusion des électrons froids. Lélément de
conducteur de longueur dx peut, par conséquent, étre assimilé a un
générateur de tension élémentaire dont la f.é.m. est dE et dont la
résistance interne est r (x).dx (figure 4).

On a la relation suivante :
—> —>
dE=S(x) V T-dx

2 . .
avec VT gradient de température,

S (x) coefficient de Seebeck ou pouvoir thermoélectrique
absolu a la température T (x,y,2) de I'élément de conducteur com-
pris entre les abscisses x et x + dx.

Le pouvoir thermoélectrique absolu d'un conducteur est relié a sa
conductivité électrique par la relation donnée par D. Barnard [2] :

S(x)=-

nZkZT(dInG(E))E
3e dE _J)°F

avec k constante de Boltzmann,
e charge de I'électron,
o conductivité électrique du conducteur,
In logarithme népérien,
E énergie,
Eg énergie de Fermi du conducteur.

Ainsi le coefficient de Seebeck S d'un élément de conducteur est
proportionnel a la température thermodynamique T de cet élément.
Le coefficient de proportionnalité dépend des propriétés électroni-
ques du métal et en particulier de I'énergie de Fermi du gaz d’élec-
trons. De plus, l'introduction de défauts dans le réseau cristallin
modifie simultanément la conductivité et le coefficient de Seebeck
du métal. Les résultats expérimentaux obtenus par R.B. Roberts [3]
montrent que le coefficient de Seebeck du platine est effectivement
proportionnel a la température absolue entre 600 K et 1 300 K. Les
mesures effectuées sur le palladium par M.I. Laubitz etT. Matsumara
[4] montrent que le coefficient de Seebeck du palladium varie d’'une
maniére pratiquement linéaire entre 300 K et 1 300 K (tableau 1).
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Tableau 1 - Coefficients de Seebeck du platine
et du palladium

T (K) Spy (UV/ °C) Spy (UV/°C)
300 ~4,92 -10,69
350 -6,33 -12,33
400 -7,53 - 13,60
450 -8,59 -14,95
500 ~9,53 -16,34
550 -10,41 -17,79
600 -11,22 -19,30
650 -11,98 - 20,85
700 -12,71 -22,45
750 - 13,42 - 24,07
800 -14,14 -25,71
850 -14,89 -27,36
900 - 15,66 - 29,01

1000 -17,21 -32,26

1100 -18,77 -35,43

1200 - 28,29 - 38,46

1300 -21,78 -41,10

1.12 Schéma électrique équivalent d'un couple de
conducteurs

Le schéma électrique équivalent d'un couple de conducteurs dif-
férents dont les jonctions sont portées a des températures différen-
tes est représenté par la figure 5.

La f.é.m. totale générée par le couple thermoélectrique ainsi
formé est :

> =
E= J‘S(X,T)V T-dx (1)

=

Si, en tout point du conducteur A, le coefficient de Seebeck est
égal a Sa(T) et si, en tout point du conducteur B, le coefficient de
Seebeck est égal a Sg(T), les conducteurs A et B sont dits homoge-
nes. La f.é.m. totale générée par le circuit thermoélectrique précé-
dent placé entre les températures T, et T, s’écrit :

)

E = J. [SA(T)-Sg(T)]-dT (2)
n

Conducteur A
WM
T T,
e
Conducteur B

Figure 5 - Schéma électrique équivalent d’un couple de conducteurs
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Ainsi, la f.6.m. générée par un couple thermoélectrique constitué
de deux conducteurs parfaitement homogeénes dépend uniquement
des températures des deux jonctions, et non de la distribution de
température dans les deux conducteurs. La f.é.m. générée par un
couple thermoélectrique peut étre mesurée en séparant les deux
conducteurs au niveau de I'une des jonctions et en reliant les deux
extrémités obtenues a un voltmétre. On choisit un voltmeétre dont la
résistance d’'entrée est trés grande devant la résistance des conduc-
teurs.

Dans le cas ou les conducteurs ne sont pas homogénes, Sy(7) et
Sg(T) évoluent le long des conducteurs et la relation (2) ne peut
s'appliquer. Or, les défauts d’homogénéité dans les conducteurs de
couples thermoélectriques sont multiples : oxydation des conduc-
teurs, évaporation de certains constituants, pollution a haute tempé-
rature, écrouissages, ou encore transformation en phase solide
pour certains conducteurs. Le modéle (1) suggére que, lorsqu’un
défaut d’homogénéité, c’est-a-dire une variation locale du coeffi-
cient de Seebeck Sp(T) ou Sg(T) par rapport & sa valeur moyenne,
est placé dans un profil thermique de gradient non nul, il apparait
une f.é.m. différente de celle d’un couple de conducteurs homoge-
nes, nous y reviendrons plus loin (§ 2.3).

1.13 Schéma électrique équivalent et lois
des circuits thermoélectriques

1.131 Loi des conducteurs successifs
(ou loi des conducteurs intermédiaires)

Considérons trois couples de conducteurs parfaitement homoge-
nes (A, C); (A, B); et (B, C). Supposons que, pour chacun de ces
trois couples thermoélectriques, une jonction est a la température
Tc et I'autre jonction a la température Tp. On suppose T¢ > Th.

Les schémas électriques équivalents de ces trois couples de con-
ducteurs sont indiqués figure 6.

Conducteur A

- F——Ta
SAT).dT SA(T).dT T
Te ETC(A, C)
Se(T).dT Se(T).dT A
e e
Conducteur C
Conducteur A
- F——Ta
SA(T)dT S\(T).dT
T, g g ECiA,B)
Sg(T).dT Sg(T).dT A
—----- ——r,
Conducteur B
Conducteur B
- F——Ta
Sg(T).dT Sg(T).dT -
Te EC(B, C)
Sc(T).dT Sc(T).dT a
- ——r,
Conducteur C
Figure 6 - Loi des conducteurs successifs
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Pour ces trois couples, nous pouvons écrire :

Tc

E;C(A,C )= J. [SA(T) - Sc(T)1-dT
A TA
T, Te
ETC(A,B )= I [SA(T) - Sg(T)]-dT
A TA
T Te
ESBC)= '[ [S5(T) - Sc(T)1-dT
A TA
D’ou :
Tc Te e
E; (AC)=E L (AB)+E; (BC)
ou

Tc Tc Tc
ETA(A’C )= ETA(A’B)_ ETA(C’B )

Ainsi la f.6.m. développée par le couple thermoélectrique (A, C)
est égale a la différence entre la f.é.m. développée par le couple
(A, B) et la f.6.m. développée par le couple (C, B). Cette loi est con-
nue sous le nom de loi des conducteurs successifs ou loi des con-
ducteurs intermédiaires.

1.132 Loi des températures successives
(loi des températures intermédiaires)

Considérons un couple de conducteurs parfaitement homogénes
(A, B). Supposons que les jonctions soient portées successivement
aux températures (T, T3); (Tq, T,) et (T,, T3). On suppose que
T, < T, < T3. Les schémas électriques équivalents de ces trois confi-
gurations sont indiqués sur la figure 7.

Conducteur A

T
3
T, ET1 (A, B)
AN 7,
Conducteur B
Conducteur A
W7,
T

Conducteur B

Conducteur A
e AN T,
Ty ED3(A, B)
)

W1,

Conducteur B

Figure 7 - Loi des températures successives

R2590-4

Les f.6.m. générées par le couple (A, B) sont successivement

T

3
ECAB) = J' [Sa(T) = Sa(T)1 - dT
1 T1
T, Ty
ETf<A,B )= J' [Sa(T) - Sg(T)]-dT
T1
T3 T3
ETZ(A,B )= JT [SA(T)—Sg(T)]-dT

2
D'ou :
T3 T T3
Ef(AB) = Ef(AB)+E(AB)

Ainsi la f.6.m. développée par le couple thermoélectrique (A, B)
entre les températures T, et T3 est égale a la somme des f.é.m.
développées par le méme couple (A, B) entre les températures T; et
T, d'une part, et les températures T, et T3 d’autre part. Cette loi est
connue sous le nom de loi des températures successives ou loi des
températures intermédiaires.

1.2 Effets Peltier et Thomson

1.21 Effet Peltier

C’est en 1834 que Jean-Charles Athanase Peltier découvre I'effet
qui porte aujourd’hui son nom. Cet effet est le suivant :

lorsqu’un courant électrique parcourt un circuit électrique consti-
tué de deux conducteurs différents A et B portés a la méme tempé-
rature, on observe la production et I'absorption de chaleur aux
jonctions de deux conducteurs.

Les quantités de chaleur échangées sont trés petites. Elles sont
proportionnelles a I'intensité du courant électrique I qui parcourt le
circuit et dépendent de la nature des deux conducteurs ainsi que de
latempérature a laquelle est porté le systeme. Si Q est la quantité de
chaleur produite ou absorbée par unité de temps :

Q=7mppl
ou g estle coefficient de Peltier de la jonction des conducteurs A
et B portés a la température T.

Entre 1840 et 1848, les travaux de James Prescott Joule montre-
rent qu’un conducteur de résistance R parcouru par un courant I,
dégage par unité de temps une quantité de chaleur Q telle que
Q= R 2. Pour bien différencier la nature des effets Joule et Peltier,
on donne a ce dernier la définition suivante :

I'effet Peltier est le dégagement ou I'absorption de chaleur, autre
que l'effet Joule, provoqué par le passage d'un courant électrique a
travers les jonctions de deux conducteurs A et B portés a la méme
température.

L'électronique physique permet d’expliquer ce phénoméne [5].
Ainsi, dans les corps métalliques, il existe des électrons libres en
quantité importante sans liaison avec le reste du réseau atomique.
lls se comportent comme un gaz et peuvent étre caractérisés par
leur densité. La densité d’électrons libres dans un corps métallique
homogeéne est une fonction de la température et la probabilité de
trouver un électron d’énergie E est donnée par la fonction de Fermi,
avec Eg I'énergie de Fermi ou énergie moyenne d'un électron a la
température T:

P(E)=1/[exp(E-Ep)/RT+1]
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dA>dB

(@) densité d’électrons libres dans deux conducteurs
sans jonction a la température T

T

@

(b) densité d'électrons libres dans deux conducteurs
avec jonction a la température T

Figure 8 - Origine de I'existence de la f.é.m. Peltier

On retient que dans un matériau homogene a température uni-
forme, la densité d’électrons libres est constante partout dans le
volume et dépend de celle-ci et qu’a une méme température, les
densités d’électrons libres dans des matériaux différents sont géné-
ralement différentes.

Pour expliquer |'existence de la f.é.m. Peltier, considérons deux
matériaux homogenes de natures différentes, respectivement A et
B, portés a une méme température. Les densités d'électrons libres
sont dA et dB et supposons dA > dB. On peut schématiquement les
représenter par des densités de points, comme le montre la
figure 8a.

Amenons maintenant les deux conducteurs en contact
(figure 8b). Les électrons de A vont migrer vers B qui va se charger
négativement tandis que A se charge positivement. Une différence
de potentiel E, s'établit a la surface de seéparation des deux
matériaux ; elle engendre un champ électrique H, qui s’oppose a ce
que la diffusion des électrons se poursuive jusqu’a I'équilibre.

L'épaisseur de matiere e sur laquelle se produit E, est trés faible,
elle est souvent assimilée a un saut brusque.

Cette tension E,, s'appelle la f.é.m. de Peltier. Elle prend donc nais-
sance lorsque deux conducteurs sont en contact. C'est une gran-
deur qui n'est pas mesurable. En effet, pour la mesurer, il faudrait
raccorder le dipéle a un instrument de mesure, ce qui aurait pour
effet de créer de nouvelles f.é.m. de Peltier au niveau des jonctions
ainsi réalisées entre le dipdle et I'instrument de mesure. La mesure
de la f.6.m. ainsi effectuée n’aurait donc pas la moindre validité.

1.22 EffetThomson

Leffet Thomson est le dégagement ou l'absorption de chaleur,
autre que l'effet Joule, qui accompagne le passage d'un courant
électrique a travers un conducteur homogéne dont la température
n’est pas uniforme. Soit Q la quantité de chaleur échangée avec
I'extérieur par effetThomson, par unité de longueur d’un conducteur
homogeéne et unité de temps. Soit AT la différence de température
qui existe entre deux points du conducteur distants d’une longueur
unité et soit I I'intensité du courant électrique qui circule. Le coeffi-
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cient de Thomson 15 du conducteur A est défini par la relation
suivante :

Q=1,-AT-1

Pour expliquer du point de vue de I'électronique physique I'exis-
tence de I'effetThomson [5], considérons a présent, comme le mon-
tre la figure 9, un matériau homogéne soumis a un gradient de
température. Soient Ag et Ad les parties de gauche et de droite de
celui-ci et supposons dAg > dAd, les densités d'électrons libres,
fonction de la température. Les électrons de Ag vont migrer vers Ad.
Une f.é.m. apparait alors. Cette f.é.m. Ety, est appelée f.é.m. de
Thomson.

Elle engendre un champ électrique Hyy, qui s‘oppose a ce que la
diffusion des électrons se poursuive jusqu’a I'obtention d'un équili-
bre.

Jusqu'ici, on peut faire I'analogie entre la f.e.m. Peltier E, et la
f.6.m.Thomson Egy,. Cependant, ce qui se passe pour Egy, ne résulte
pas simplement d'un équilibre entre les deux densités d’électrons
différentes. Les deux populations se trouvent dans des états énergé-
tiques différents (la température de I'une étant plus élevée que celle
de l'autre, les agitations thermiques ne sont pas les mémes),
I’échange statistique d’électrons entre les populations se fait donc
de telle maniéere qu’il séjourne en permanence, dans la région ou le
niveau énergétique est le plus bas, un excédent d'électrons (prove-
nant de la région ou l'agitation thermique est grande) par rapport a
ce qui serait requis par le seul équilibre naturel entre densités diffé-
rentes. Une fois que les électrons ont cédé leur énergie, ils rebrous-
sent chemin et sont remplacés par d’autres. Il est important de
remarquer que Eq, est la somme de deux composantes : la pre-
miere, E,, résulte d'un équilibre naturel entre les densités électroni-
ques différentes qui se trouveraient dans un méme état
énergétique. La seconde, E,, résulte de la perturbation de cet équili-
bre par un accroissement de I'agitation thermique de I'une des
populations d’électrons. Dans le cas ou le gradient thermique n’est
pas aussi brusque, mais varie de fagon continue comme la somme
algébrique de sauts élémentaires, la f.é.m. globale deThomson dans
le gradient de température est I'intégrale de I'ensemble des contri-
butions élémentaires.

1.23 Relations entre les coefficients de Seebeck,
Thomson et Peltier

Thomson (devenu par la suite Lord Kelvin) établit deux relations
entre les coefficients de Seebeck, Peltier et Thomson. Ces relations
vérifiées expérimentalement sont connues sous le nom de relations
de Kelvin :

map= T-(Sp—Sp)

et
d(S,-Sp)
Ta~te= ITgT
Ag Ad
+ ‘ Ey=Ep+ Epp
: Eap
Er, E
i = | 7E2a
E‘ —_—
Hry,

Figure 9 - EffetThomson
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Le principe de fonctionnement d'un couple thermoélectrique
impose pour sa réalisation, comme nous venons de le voir, I'emploi
de deux conducteurs en matériaux différents. La plupart des maté-
riaux conducteurs possédent des propriétés thermoélectriques mais
la constitution d'un thermocouple nécessite une bonne stabilité
dans le temps des matériaux, un domaine d’emploi en température
et une sensibilité (en uV/°C) suffisante. Ces contraintes réduisent
considérablement le nombre de matériaux candidats pour cette
application.

Lensemble des couples thermoélectriques aujourd’hui couram-
ment utilisés permet de couvrir un large domaine de température
allant de — 250 °C a plus de 2 000 °C. Parmi les différentes paires de
matériaux utilisées, on peut distinguer deux grandes familles :

— les thermocouples en métal précieux a base de platine, les
plus stables mais aussi les plus chers et les moins sensibles ;

— les thermocouples en métaux communs, les moins stables
mais aussi les moins chers et les plus sensibles.

On désigne en général un type de couple thermoélectrique par
une lettre, le tableau 2 donne la correspondance entre la désigna-
tion usuelle et la constitution du couple ; la plupart d’entre eux sont
normalisés au niveau européen, ceux qui ne le sont pas font I'objet
d’une note spécifique.

2.1 Domaine d’utilisation des couples
thermoélectriques

Le domaine d'utilisation en température des couples thermoélec-
triques est limité d'une part, par la sensibilité du couple qui évolue
avec la température et qui dépend des matériaux en présence,
d’autre part, par la tenue des matériaux a haute température.

Le tableau 3 rappelle sommairement le domaine d’utilisation des
principaux couples thermoélectriques.

Il est a noter toutefois que les domaines cités ne le sont qu’a titre
indicatif et qu’ils peuvent évoluer en fonction de la technologie de
fabrication des capteurs (couple chemisé, montage sans gaine pro-
tectrice...), des conditions d’utilisation (atmosphére oxydante ou
réductrice) et de certains critéres géomeétriques (diamétre du couple
thermoélectrique par exemple). Cependant, il n’existe pas de recueil
des températures maximales d’emploi en fonction de tous ces para-
metres. Seule une norme américaine, la norme ANSI MC 96.1 - Tem-
perature MeasurementThermocouples, donne des indications sur la
température maximale d'utilisation (°C) recommandée selon le dia-
metre des fils (en mm) constituant les couples thermoélectriques
protégés [6] (tableau 4).

2.2 Relation entre la f.é.m. générée par un
couple thermoélectrique et la
température. Fonctions de référence

Supposons que I'on fixe la température de la jonction froide d'un
couple thermoélectrique (0 °C par exemple) ; I'expérience montre
que la variation de la f.é.m. du couple thermoélectrique est une
fonction non linéaire de la température T; de la soudure chaude. La
non-linéarité de la relation entre la f.é.m. du couple et la tempéra-
ture est mise en évidence par la forme polynomiale de I'équation
qui les lie. Pour chaque type de couple thermoélectrique, une fonc-
tion de référence est définie. Comme cette fonction de référence lie
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la f..m. du couple thermoélectrique a la température, celle-ci
dépend de I'échelle de température en vigueur. Les derniéres en
date ont été établies a la suite du changement d’échelle intervenu en
1990 (mise en place de I'Echelle Internationale des Températures de
1990 - EIT-90). Ces fonctions de référence, dont un exemple est
donné tableau 5, ont été établies en 1991 par différents laboratoires
de métrologie nationaux a la demande du Comité Consultatif de
Thermométrie et consignées dans une publication commune pré-
sentée aToronto en 1992 [7].

Tableau 2 - Désignation des couples
thermoélectriques usuels

Lettre Conducteur positif Conducteur négatif
T Cuivre Nickel-Cuivre (Constantan)
J Fer Nickel-Cuivre (Constantan)
E Nickel-Chrome Nickel-Cuivre (Constantan)
(Chromel)
K Nickel-Chrome Nickel-Aluminium (Alumel)
(Chromel)
S Platine- Platine
10 % Rhodium
R Platine- Platine
13 % Rhodium
B Platine- Platine-
30 % Rhodium 6 % Rhodium
N Nickel-Chrome- Nickel-Silicium-Magnésium
Silicium (Nicrosil) (Nisil)
U (1) Cuivre Constantan
(2) Fer Constantan
G (3) Tungsténe Tungsténe-26 % Rhénium
C(3) Tungstene- Tungsténe-26 % Rhénium
5 % Rhénium
D (3) Tungstene- Tungstene-25 % Rhénium
3 % Rhénium
/(4) Platine- Platine-0,5 % Molybdéne
0,1 % Molybdéne
/(4) Iridium- Iridium
40 % Rhodium
/(4) Platine- Platine-20 % Rhodium
40 % Rhodium
/(4) Platine Palladium
/(4) Platine Or

(1) Couple thermoélectrique peu différent du coupleT normalisé en Allema-
gne : norme DIN 437 10

(2) Couple thermoélectrique peu différent du couple J normalisé en Alle-
magne : norme DIN 437 10

(3) Couple thermoélectrique non normalisé en Europe, les tables de corres-
pondance sont fournies par les fabricants (ex : Hoskins Manufacturing Com-
pagny). Certaines normes américaines ANSI proposent des tables de
référence.

(4) Couple non normalisé.

Les résultats obtenus ont été admis au niveau international et ont
fait I'objet de normes nationales afin de mettre a jour les anciennes
normes relatives aux couples thermoélectriques. Les fonctions de
référence par type de couple thermoélectrique sont présentées dans
le logiciel fourni en complément de ce fascicule (figure 10) et déve-
loppé par le BNM-LNE (se reporter a la notice jointe au logiciel
Disq. R 2 590).
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Tableau 3 — Domaine d’utilisation en température
des couples thermoélectriques usuels

Code Sensibilité Domaine
moyenne d’utilisation
(uvreC) (°C)
T 51 —-200a 370
J 55 —40 a 800
E 78,5 —-270a870
K a1 -270a1270
S 11,4 -50a 1600
R 12,9 -50a 1600
B 10,6 0a1700
N 38 —-270a1 300
G/C/D 20 0a2600
Pt 0,1 Mo/Pt 0,5 Mo 13236 0a1600
Ir/Rh 40 % Ir 5 0a2100
Pt 40 % Rh/Pt 20 % Rh 3 0a1850
Pt/Pd 20 0a 1500
Pt/Au 25 0a 1000

Tableau 4 - Extrait de la norme ANSI MC 96.1 -
Températures maximales d’emploi en fonction
des diamétres des éléments de couple thermoélectrique

Type Diameétres des éléments de couple thermoélectrique
coclllf)le 33mm 1,6mm | 08 mm 0,5 mm 0,3 mm
B 1700 °C
E 870 °C 650 °C 540 °C 430 °C 430 °C
J 760 °C 590 °C 480 °C 370°C 370 °C
K 1260°C 1090°C 980°C 870 °C 870 °C
RetS 1480 °C
T 370°C 260 °C 200 °C 200 °C

Norme ANSI MC 96.1: Temperature Measurement Thermocouples

Tupe
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f)% LNE @®Tupes  OTupek Q)| rem = e A
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CA Mg | Otwes OTwed | Q1= Ferem
OTypeE OTypeT
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[1020 |
E-’ E 18,51 pVv
LCopierlecode =98185 [
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2| 45 266,65 I
= | 140 950,2T|
4 | 235 1741,80 |
S | 330 | 259926 15000
N[ Cosfficient 10000
i 0
A 5.40313308631 5000
Fiz | 012593428974
Fi5 | -2.32477 05| 0 !
Bt | 3.22028823036E-08 140 340 540 740 940 1140 1340 1540 1740

Figure 10 - Logiciel Fonctions de référence des couples

thermoélectriques

COUPLES THERMOELECTRIQUES

2.3 Précautions d’utilisation : origine des
dérives et des défauts d’homogénéité

Lors de I'utilisation d'un couple thermoélectrique, celui-ci subit
les conditions ambiantes du milieu ou s’effectue la mesure.

Pour les couples de type K par exemple, la plage d'utilisation la
plus fréquente est de 600 °C a 1 100 °C et la température maximale
d’utilisation pour les couples de type S peut atteindre 1 500 °C. A de
telles températures, les couples thermoélectriques subissent des
traitements thermiques (recuits) et méme, dans certains cas, des
changements métallurgiques importants (oxydation, transformation
en phases solides...). Les zones du capteur non soumises a de hau-
tes températures (a la sortie d'un four par exemple) ne subissent
pas de modifications physico-chimiques. Il existe donc, le long du
couple thermoélectrique, des disparités des propriétés thermoélec-
triques. Ces disparités locales sont appelées généralement
« défauts d’homogénéité » ou bien encore « hétérogénéités ».

La composante active de la f.é.m. d'un couple provient (cf. para-
graphe 1.12) du profil de température appliqué aux conducteurs
constituant le couple. Un défaut d’homogénéité ponctuel soumis a
un profil de température engendrera donc une f.é.m. différente de
celle engendrée par un couple homogéne.

Les principales causes d’hétérogénéité recensées a ce jour sont :

— l'oxydation des conducteurs constituant le capteur thermoé-
lectrique. A haute température, le coefficient de diffusion des
métaux augmente considérablement, ce qui favorise la pollution par
I'oxygéne ou certains constituants présents dans l'isolant ou la
gaine protectrice du capteur ;

— les contraintes mécaniques. Celles-ci peuvent intervenir a
n‘importe quel moment de I'élaboration ou de la manipulation du
capteur. Le simple fait de tordre I'un des fils conducteurs peut géné-
rer une accumulation de contraintes au point de flexion ayant des
conséquences non négligeables ;

— la diffusion, a haute température, d'une espéce d’'un des con-
ducteurs vers |'autre conducteur. Par exemple, dans les couples de
type S vers 1450 °C, il y a migration du rhodium au niveau de la
jonction de mesure de I'alliage platine-10 % rhodium vers le conduc-
teur en platine pur;

— I"évaporation a hautes températures d'un ou de plusieurs
constituants du couple thermoélectrique ;

— les transformations en phases solides qui peuvent intervenir a
certaines températures laissant apparaitre des variétés allotropi-
ques de certains conducteurs. C’est le cas du couple thermoélectri-
que de type K. Le développement du couple type N avait d'ailleurs
pour but d’éliminer cet inconvénient.

Certains parameétres sont, en outre, a prendre en considération,
notamment :

— la forme du profil thermique appliqué et la température maxi-
male d’emploi dont dépendent la vitesse de formation des hété-
rogénéités et I'erreur qu’elles engendrent ;

— la durée d’exposition aux profils thermiques. La plupart des
réactions mises en jeu ont un effet d’'autant plus important que le
temps d’exposition est long ;

— la nature de I'environnement physico-chimique : une atmos-
phére oxydante ou réductrice favorisera ou non certaines réactions
(oxydation par exemple).

Parmi tous les défauts intervenant a haute température, |I'oxyda-
tion est souvent prépondérante en atmospheére courante (air...).
C'est la raison pour laquelle les couples thermoélectriques en
métaux communs, qui s’oxydent rapidement, sont moins stables
que ceux en métaux nobles.

La présence d'hétérogénéités dans les couples thermoélectriques
est a l'origine de deux phénomeénes engendrant des erreurs de
mesure.

Un phénomeéne de dérive : |a diffusion des éléments d’un conduc-
teur a l'autre a travers la soudure chaude ou l'influence d'autres
phénomeénes comme leur oxydation entrainent petit a petit une
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Tableau 5 — Exemple de fonction de référence pour un couple thermoélectrique de type S

FONCTION DE REFERENCE POUR LE COUPLE THERMOELECTRIQUE DETYPE S :
La force électromotrice, Engrme: développée par un couple thermoélectrique de type S est reliée a la température t gy (°C) par les polyndmes

suivants :

De -50°C a 1 064,18°C

avec les valeurs des coefficients suivants :

De 1 064,18 °C a 1 664,5°

avec les valeurs des coefficients suivants :

De 1664,5°C a 1768,1°C

avec les valeurs des coefficients suivants :

variation du pouvoir thermoélectrique du couple. Cette variation de
la f.6.m. d’un couple thermoélectrique en fonction du temps a une
température fixée est appelée dérive. Pour la plupart des types de
couple thermoélectrique, on observe alors une perte de pouvoir
thermoélectrique.

Une influence importante du profil de température appliqué au
couple thermoélectrique sur la f.6.m. générée : la présence d'hété-
rogénéités dans un couple thermoélectrique implique qu’en fonc-
tion du profil thermique appliqué a celui-ci, la f.é.m. délivrée varie,
alors méme que la température de la jonction de mesure est fixée.
Les erreurs provoquées sont insidieuses, car elles ne peuvent pas
étre mises en évidence sans changer le profil de température appli-
qué au capteur. Ainsi, un couple thermoélectrique étalonné dans un
four homogeéne d’'un laboratoire de métrologie, puis ensuite utilisé
dans un four de traitement a la méme température mais avec un
profil de température différent, peut entrainer une erreur de mesure.
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n

ENorme = zai(tQO)i en }.l\/

i=1

a; = 540313308631
a, = 1,259 342 897 40 x 1072
ag = —-2,32477968689x 107°
a, =  3,22028823036x107
as = - 3,31465196389x 107"
ag = 2,657 442 517 86 x 1074
a; = -1,25068871393x 107"
ag = 2,714 431 761 45 x 1072

n

Enorme = zai(tgo)i en pv
i=0

1,329 004 440 85 x 103

dap =

a = 3,345 093 113 44

a, = 6,548 051 928 18 x 1073
as = —-1,64856259209x 1078
ay = 1,299 896 051 74 x 107"

n

Enorme = 2, @j(tg)’ en uv

i=0
ag = 1,466 28232636 x 10°
a4 = -2,584 305 167 52 x 102
a, =  1,63693574641x 107"
as = -3,304 390 469 87 x 107°
a, = -9,43223690612x107"2

2.4 Influence des radiations alpha, béta,
gamma et de neutrons [8]

Les rayonnements alpha et béta ne produisent pas d’erreur sur les
mesures de température par couple thermoélectrique.

Les rayonnements gamma, quant a eux, produisent un échauffe-
ment du capteur qui dépend de l'intensité des radiations et du
volume irradié, ce qui produit une erreur sur la mesure de tempéra-
ture tant que le rayonnement persiste.

Les neutrons provoquent des changements irréversibles au sein
des matériaux constituant les couples. Ce phénoméne dépend :

— de l'intensité du rayonnement et de son type (neutrons lents
ou rapides) ;

— de la durée d’exposition ;

— de la nature des matériaux constituant le couple (section effi-
cace de capture des neutrons).

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
©Techniques de I'Ingénieur, traité Mesures et Controle



Parution : décembre 1997 - Ce document a ete delivre pour le compte de 7200034507 - universite de lille // 194.254.129.28

COUPLES THERMOELECTRIQUES

Tableau 6 - Influence des neutrons sur la composition des éléments de couple thermoélectrique

Composition (%)

Matériau Al Si Mn \' Cr
Chromel - 0,36 - - 9,58
Aprés 10 ans - 0,36 - 0,14 9,43
Alumel 1,6 0,74 3,35 - -
Aprés 10 ans 1,59 0,75 2,21 - -
Fer - - - - -
Apres 10 ans - - 0,22 - -
Cuivre - - - - -
Aprés 10 ans - - - - -
Cuivre Nickel - 0,05 0,96 - -
Aprés 10 ans - 0,05 0,63 - -
Composition (%)
Matériau Pt Rh Pd Au Hg
Platine 100 - - - -
Aprés 10 ans 98,5 - - 0,32 0,92
Platine rhodié 90 10 - - -
Aprés 10 ans 88,33 0,12 9,88 0,29 0,83
Tungsténe - - - - -
Apres 10 ans - - - - -
W 26 % Re - - - - -

Aprés 10 ans - - - - -

Le tableau 6 montre I'influence des neutrons (10" neutrons
par cm?) sur la composition des couples thermoélectriques en
métaux communs, en platine rhodié et en alliages de tungstéene

3.1 Fabrication d’un couple
thermoélectrique au laboratoire [9]

Le montage le plus simple d’un couple thermoélectrique est celui
obtenu a partir de deux conducteurs de coefficients de Seebeck dif-
férents insérés dans une gaine isolatrice (bifilaire). La jonction de
mesure appelée « soudure chaude » est obtenue a I'une des extré-
mités en soudant les deux conducteurs entre eux. Le brasage ou la
torsion des fils pour obtenir cette jonction est possible mais de
moins bonne qualité (figure 11).

A I'autre extrémité, les conducteurs sont raccordés un a un a des
fils de cuivre afin de former la jonction de référence ou soudure
froide. Le raccordement peut s’effectuer par soudage, par brasage a
I'argent ou par torsion consolidée par serrage mécanique. La jonc-
tion de référence ainsi réalisée est préte a étre immergée dans de la
glace fondante (figure 12).

Notons que ce montage simple est surtout utilisé dans les labora-
toires et ne se préte pas a un usage industriel, a cause notamment
de la difficulté de maintenir le bain de glace fondante. Lutilisation de
ce montage pour les mesures de température nécessite, en outre, la
connexion d'un appareil de mesure (voltmeétre par exemple) comme
décrit figure 13.

Fe

100
81,02

74
59,95

Co Ni Cu Zr Zn
- 89,87 - - -
- 89,76 0,10 - -

0,33 95,20 0,04 - -
0,22 95,19 0,14 - _
0,01 - - - -
- - 100 - -
- 5,04 89,92 - 5,02
- 45,01 55,10 - -
- 47,73 49,59 2,77 -
Re Os
6,51 12,37
26 -
7,12 32,93

Isolant céramique

!

Soudure chaude

)=

Figure 11 - Capteur a couple thermoélectrique

Cu

——Tube a essai

Glace fondante 0 °C

-—Vase Dewar

Figure 12 - Jonction de référence a bain de glace fondante

3.2 Montage industriel

A la différence du montage de type « laboratoire », les couples
thermoélectriques destinés a des mesures industrielles sont munis
d'une téte de raccordement prolongée de cables de compensation
ou d’extension permettant leur raccordement a une jonction de réfé-
rence (boite de soudure froide).
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T T T3
A Cu
l< Voltmétre
B Cu

Figure 13 - Chaine de mesure a couple thermoélectrique

3.3 Sondes a couple thermoélectrique

Les couples thermoélectriques industriels se présentent le plus
souvent sous forme de sonde appelée parfois canne pyrométrique.
Il s’agit d'un couple thermoélectrique comparable a celui de la
figure 11 inséré dans un doigt de gant muni d’une téte de raccorde-
ment. Lisolation de la gaine par rapport au couple n’est pas toujours
assurée, le contact entre le couple et la gaine permettant d’améliorer
le contact thermique et donc le temps de réponse du capteur
(figure 14).

3.4 Couple thermoélectrique chemisé

Une autre forme de construction des couples thermoélectriques
consiste a noyer les deux conducteurs dans une poutre isolante
minérale compactée au sein d'une gaine métallique (figure 15). Le
mode de fabrication permet de fournir des couples chemisés dans
une grande variété de diametres et de longueurs (parfois plusieurs
centaines de métres).

3.5 Isolants pour couples
thermoélectriques

Il existe plusieurs natures et plusieurs formes d’isolateurs pour
couples thermoélectriques. Ces isolateurs sont, dans la plupart des
cas, constitués de céramiques réfractaires (en général I'alumine
Al;,03). lIs se présentent sous forme de bifilaires ou de perles, munis
d’un ou de plusieurs trous permettant le passage des conducteurs
constituant le capteur thermoélectrique.

Le tableau 7 décrit la liste des matériaux utilisés avec leur tempé-
rature maximale d’emploi.

Téte de
raccordement

Soudure Couple
chaude thermoélectrique

Isolant du couple
thermoélectrique

Gaine protectrice

Entrée des cables

Figure 14 - Sonde a couple thermoélectrique
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Isolant minéral
compacté

Soudure Couple
chaude thermoélectrique N

N e e |

Gaine métallique

Figure 15 - Couple thermoélectrique chemisé

Tableau 7 - Isolants utilisés dans la fabrication
des couples thermoélectriques
et températures maximales d’emploi

Température maximale
d’emploi
1540°Ca1640°C

Matériau

Alumine (Al,03)

Silicate d"aluminium

(60 % Al,04, 40 % SiO,) 1400°C
Mullite o

(72 % Al,03, 28 % SiO,) 1500°C

Oxyde de béryllium (BeO) 2 300 °C

Magnésie (MgO) 1650 °C
Thorine (1) o

(98 % ThO,) 2500°C

Quartz (SiOy) 1100 °C

(1) Cetisolant est aujourd’hui peu utilisé, compte tenu des propriétés
radioactives de la thorine et des dangers d’empoisonnement liés a l'usage
de cette substance. Il reste cependant utilisé pour les couples thermoélectri-
ques en alliages de tungsténe et de rhénium.

3.6 Gaines protectrices pour couples
thermoélectriques

Les gaines de protection des couples thermoélectriques ont pour
réle d’isoler les conducteurs de I'influence que pourrait avoir le
milieu d’utilisation. En outre, elles assurent un réle de protection
mécanique. Ces gaines sont constituées de différents matériaux
dont le choix dépend du type de couple thermoélectrique, de la tem-
pérature maximale d’emploi et des conditions d’utilisation. On peut
citer:

— les gaines en acier allié qui contiennent en général les élé-
ments suivants : Cr, Ni, Si, Al et Mn ;

— les gaines en métaux spéciaux ou précieux (Pt, Pt-Ir, PRh, Ag,
Ta, Mo, Nb, Re) qui sont utilisées pour des usages spécifiques a
haute température ;

— les gaines non métalliques a base de céramiques réfractaires
utilisées a haute température en atmosphére oxydante (alumine par
exemple).

La f.6.m. générée par un couple thermoélectrique dépend a la fois
de la température T de la jonction placée au point de mesure, du
profil de température appliqué et de la température T, de sa jonc-
tion de référence. Nous avons vu que I'emploi d'un bain de glace
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fondante était pénalisant pour des mesures industrielles. Trois cas
peuvent étre envisagés :

— la jonction de référence est maintenue a 0°C par un autre
moyen que le bain de glace fondante ;

— la jonction de référence est maintenue a une température
constante mais différente de 0 °C ;

— la jonction de référence est placée a température variable,
généralement a la température ambiante.

4.1 Jonction de référence a 0 °C (boite de
soudure froide)

Outre I'utilisation du bain de glace fondante déja signalée, cette
température peut étre obtenue avec une bonne justesse dans des
enceintes spécifiques régulées et refroidies par effet Peltier. Le fonc-
tionnement correct de ces dispositifs, couramment appelés boites
de compensation de soudure froide pour couple thermoélectrique,
est assuré dans une plage limitée de température de 0 °C a 50 °C
environ (figure 16).

4.2 Jonction de référence a une autre
température que 0 °C (boite de
soudure tiéde)

Compte tenu des limites d’utilisation des boites de compensation
de soudure froide, il peut s’avérer nécessaire d'utiliser des boites de
jonction fonctionnant a une autre température, généralement supé-
rieure a la température ambiante. Dans ce cas, la connaissance de la
température de la boite de jonction appelée boite de soudure tiede
permet, en utilisant la fonction de référence du couple thermoélec-
trique considéré, de déterminer la température de la jonction de
mesure.

En effet, la loi des températures successives énoncée au paragra-
phe 1.132 permet d’écrire :

TC = Tref TC
Ers (AB) = Efe (AB)+Er (AB)

Borniers

i
B Cu
Cu
Elément
Peltier
Y &
Figure 16 - Boite de comp tion de soudure froide pour couple

thermoélectrique

COUPLES THERMOELECTRIQUES

4.3 Jonction de référence a une
température variable
(température ambiante)

La mesure de la température ambiante T, (ou, plus précisément,
la température des connexions de la jonction de référence du couple
thermoélectrique) nous permet, en utilisant de nouveau la loi des
températures successives, de déterminer la température de la jonc-
tion de mesure au moyen de la fonction de référence du couple ther-
moélectrique.

Cependant, il existe des circuits électroniques appelés corrections
de soudure froide qui délivrent automatiquement une tension qui,
ajoutée a celle délivrée par le couple, compense I'effet de la tempé-
rature ambiante. La température ambiante est alors mesurée grace
a une thermistance, une diode ou une sonde a résistance.

Pour connaitre avec justesse et une incertitude minimale la f.é.m.
Seebeck dont un couple thermoélectrique est le siége, il est néces-
saire de minimiser la chute ohmique de tension due a la circulation
d'un courant dans les conducteurs formant le couple. La résistance
de ces conducteurs est en général mal connue, car elle dépend de la
température ambiante d’'une part, et de la température a mesurer
d’autre part. Deux méthodes sont généralement utilisées :

- la mesure avec un millivoltmeétre qui permet de minimiser la
chute ohmique si sa résistance interne est élevée ;

- la mesure par une méthode d’opposition qui autorise une
mesure rigoureuse puisque, dans ce cas, le courant traversant le
couple thermoélectrique est théoriquement annulé.

5.1 Mesure de la f.é6.m. avec un
millivoltmeétre

Les résistances Ry, R, et Rt (figure 17) sont respectivement la
résistance interne du millivoltmetre, celle des fils de liaison et celle
des conducteurs A et B du couple thermoélectrique.

T

Soit E Tfef (A,B) laf.é.m.générée par le circuit thermoélectrique
lorsque la jonction de référence du couple (A,B) est a la température
T.ef €t lorsque la jonction de mesure est a la température T.. Soit I le

courant dans le circuit thermoélectrique lorsqu’on connecte celui-ci
a un millivoltmetre de résistance interne Ry. La tension V,,, mesurée

par ce millivoltmétre s’écrit :
Tc
V., =Er f(A,B)—(HT+RL)-I
re
T, R;+ R,
C _ T+h
£ (AB) = vm(u———-—ﬁX )

Les incertitudes sur la connaissance de Ry et R nous aménent a
réduire leur influence en choisissant Ry >> Ry.
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77777 Fils de
Conducteur A liaison
T Ry Tret R Ry

N

Conducteur B

Millivoltmetre

Figure 17 - Méthode de mesure avec millivoltmétre

Exemple : pour un couple platine-or de longueur 1 500 mm porté a
900 °C et relié a un millivoltmetre de marque Keithley et de type 181 au
moyen de fils de cuivre de longueur 1000 mm, nous
avons Ry =109 Q et Rr+ R =200Q soit:

e .9
ErS (AB) = V(142,107

La tension affichée par le millivoltmétre est donc tres voisine de la
f.6.m. générée par le couple thermoélectrique.

5.2 Mesure de la f.é.m. par méthode
potentiométrique

Une autre méthode (méthode potentiométrique) consiste a com-
parer la tension générée par le couple thermoélectrique avec la ten-
sion aux bornes d’une résistance variable parcourue par un courant
connu. Lorsque les deux tensions sont égales, I'équilibre du dispo-
sitif est atteint, et la tension du couple est alors déterminée. L'égalité
de la f.6.m. du couple et de la tension générée en opposition est
constatée soit par un galvanométre dans les appareils a réglage
manuel, soit électroniquement dans les dispositifs automatiques
(figure 18).

Les cables de prolongation des couples thermoélectriques utilisés
doivent avoir le méme comportement thermoélectrique que le cou-
ple considéré dans le domaine des températures ambiantes. En
effet, comme on intercale des fils de prolongation (A,B’) entre le
couple (A,B) et la jonction de référence, leur effet doit étre négligea-
ble sur la f.6.m. mesurée. Celle-ci doit étre aussi proche que possible
de la f.é.m. délivrée par le couple en I'absence de céble de prolonga-
tion. Les cables de prolongation (A'B’) sont appelés, selon leur
nature, cable d’extension ou cable de compensation (figure 19).

Couple Moyen de mesure
R
Joncti A
onction
chaude ¥
B i
Jonction =+
de référence

Figure 18 - Méthode de mesure potentiométrique

R2590-12

Conducteur A Conducteur A' Cu

Conducteur B Conducteur B' Cu

Figure 19 - Montage avec cable d’extension ou de compensation
(A, BY)

6.1 Définitions

Deux solutions sont possibles dans le choix de la nature des
cables :

— soit I'emploi de cables souples de méme nature que les con-
ducteurs du couple considéré, dans ce cas les cables sont appelés
cables d’extension ;

— soit I'emploi de cables fabriqués avec d'autres matériaux mais
qui possedent un comportement thermoélectrique similaire au cou-
ple auquel ils sont connectés. Ces cables sont alors appelés cables
de compensation ;

Les cables de compensation sont surtout utilisés pour les couples
en métaux précieux pour lesquels des cables d’extension seraient
trés onéreux. Lutilisation de cables de compensation peut étre privi-
légiée pour d'autres raisons : ainsi, les cables de compensation cor-
respondant au couple de type K possédent un conducteur en cuivre,
ce qui limite le nombre de jonctions de référence. On peut ajouter
que la résistance de boucle de ce type de cables de compensation
est inférieure a celle des conducteurs de type K.

6.2 Erreurs provenant de l'utilisation de
cables de compensation ou
d’extension

La premiére erreur qui peut survenir est I'inversion des polarités
dans I'utilisation d'un cable de compensation. |l est difficile de com-
mettre cette erreur si I'on utilise des connexions avec détrompeurs
ou si I'on vérifie la concordance des cables grace au code de cou-
leurs normalisé.

Lautre type d’erreur est appelé erreur de concordance. Les cables
de compensation ont, comme on I’a vu, un comportement thermoé-
lectrique comparable au couple thermoélectrique considéré mais
seulement dans un domaine restreint de température.

Dans le cas de I'échauffement de la téte de connexion d'un couple
au-dela d'une température maximale limite, un cable de compensa-
tion pourra provoquer une erreur importante sur les mesures, car
celui-ci ne suit pas tout a fait la loi de conversion du couple qu’il est
censé simuler. Lerreur est d’autant plus importante que |I'on s’éloi-
gne de la température ambiante. La figure 20 illustre la différence
entre les résultats d’étalonnage d’'un couple thermoélectrique de
type N (conducteurs en nicrosil et en nisil) et celui d’un couple formé
avec les conducteurs positif et négatif du cable de compensation.

Plusieurs familles de normes concernent les couples thermoélec-
triques.
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>
o Conducteur positif (orange)/
£ 20 conducteur négatif (bleu)
<
é 154
S 10—
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10 20 30 40 50 ="
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S I 60 70 80 t4(°C)

Fils de nicrosil/nisil

Figure 20 - Exemple d’erreur de concordance entre les propriétés
thermoélectrique d’un couple nicrosil/nisil (type N) et son cable
de compensation [10]

7.1 Normes concernant les tables
de référence des couples
thermoélectriques

Les « tables de référence » présentées au paragraphe 2.2 font
I'objet de normes nationales et internationales. Elles reprennent,
sous la forme de polynémes et de tables de conversion, les relations
liant la f..m. d'un couple thermoélectrique de type particulier avec
la température.

Notons que la mise en place de I'Echelle Internationale de Tempé-
rature de 1990 (EIT 90) a eu pour répercussion le changement des
tables de référence. Lensemble des tables normalisées rédigées
avant 1990 a donc d{ étre dernierement révisé car ces tables expri-
maient la température dans I'ancienne échelle de température EIPT-
68 (Echelle internationale pratique de température de 1968).

7.2 Normes définissant des tolérances
d’interchangeabilité

Ces normes définissent des tolérances concernant les couples
thermoélectriques, les cables d’extension et les cables de compen-
sation. Ces tolérances sont des tolérances dites d’interchangeabi-
lité. Elles précisent la dispersion maximale de la courbe
d’étalonnage autour de la fonction de référence.

7.3 Normes définissant les codes de
repérage et les caractéristiques des
capteurs

Ces normes définissent des codes de repérage des couples et des
cables d’extension ou de compensation. Ces codes de repérage
sont, en général, basés sur des choix de couleurs pour identifier le
couple ou le cable, le conducteur positif et le conducteur négatif.
Ainsi, la norme internationale IEC 584-3 (1989) et son équivalent
NF C 42-324 (1993) définissent les codes de couleur indiqués sur le
tableau 8.

D’autres normes définissent certaines caractéristiques techni-
ques ou géomeétriques des couples thermoélectriques, des gaines
protectrices ou des isolants ainsi que certains essais de type pour
vérifier ces caractéristiques.
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Tableau 8 — Codes de couleur
des couples thermoélectriques

Code de couleur
international

Type de couple
thermoélectrique

Vert (+)

K Vert

S ﬁMarron (+)
Blanc (-)
Blanc (-)

J Orange Orange (+)
Blanc (-)

(+) = conducteur positif
(-) = conducteur négatif

Considérons un couple thermoélectrique dont la jonction de
mesure est portée a la température T et dont la jonction de réfé-
rence est a la température de la glace fondante (0 °C). Lorsqu’on
mesure, au moyen d’un voltmeétre numérique, la f.6.m. générée par
ce capteur, le signal obtenu a la sortie du convertisseur analogique/
numérique est constitué de la superposition d’un signal utile et de
signaux parasites. Le signal utile est la valeur de la f.é.m. associée a
la température de la jonction de mesure lorsque la jonction de réfé-
rence est a 0 °C. Les signaux parasites introduisent un décalage
entre la valeur vraie de la f.é.m. et la valeur mesurée. Ces signaux
sont donc a I'origine de l'incertitude sur la valeur de la f.é.m. asso-
ciée a la température de la jonction de mesure. Il est a noter que les
composantes d’incertitude présentées ici sont celles relatives a la
mesure de la f.é.m. associée a la température de la jonction de
mesure. D'autres composantes d’incertitude d’origine thermique
doivent étre prises en compte pour estimer l'incertitude sur la
mesure de la température du milieu ou se trouve le capteur.

8.1 Signaux parasites aléatoires

Ces deux signaux peuvent étre générés par le capteur (bruit ther-
mique) et par le voltmeétre numérique (bruit thermique, bruit de gre-
naille, bruit de quantification). Les sources de bruit peuvent
également étre localisées a I'extérieur du systeme. Ainsi, les équipe-
ments électriques placés au voisinage du capteur ou du dispositif de
mesure associé sont souvent a I'origine de parasites électromagné-
tiques [7].

R 2590-13



Parution : décembre 1997 - Ce document a ete delivre pour le compte de 7200034507 - universite de lille // 194.254.129.28

COUPLES THERMOELECTRIQUES

8.11 Bruit thermique généré par le capteur

Considérons un capteur thermoélectrique dont la jonction de
mesure est portée a une température supérieure a la température
ambiante et dont la jonction de référence est maintenue a 0 °C. Lagi-
tation thermique des électrons libres de tout élément conducteur
engendre, aux bornes de celui-ci, une tension aléatoire qui se super-
pose a la tension générée par effet Seebeck. La valeur quadratique
moyenne du bruit thermique aux bornes d’une résistance est don-
née par la formule de Nyquist :

62 = 4kTRB

avec k constante de Boltzmann (k = 1,38.10723 J/K),
T température absolue de la résistance (K),
R valeur de la résistance (Q2),
B bande passante du dispositif de mesure (Hz).

Le schéma équivalent d'un élément de conducteur bruyant dont
les extrémités sont soumises a une différence de température est
présenté figure 21.

La f.6.m. générée par un élément de conducteur est, par consé-
quent, égale a la somme d’une f.é.m. continue dE (f.é.m. de See-
beck) et d'une f.é.m. aléatoire (f.é.m. de bruit) dont la valeur a pour
expression :

dE, = JAkTRB

La figure 22 montre que la f.6.m. générée par le capteur est égale
a la somme d'une f.é.m. continue dE (f..m. de Seebeck) et d'une
f.é.m. aléatoire (f.6.m. de bruit). La valeur efficace de la f.é.m. de
bruit est donnée par la formule suivante :

E?= 4kBJ.T(x) CF(x)-dx

=

Nous pouvons, par conséquent, constater que la valeur efficace
de la f.é.m. de bruit dépend non seulement des températures de la
jonction de mesure et de la jonction de référence mais également de
la distribution de température dans les deux conducteurs entrant
dans la constitution du couple thermoélectrique.

8.12 Bruit thermique et bruit de grenaille générés
par le dispositif de mesure

L'agitation des électrons libres des éléments résistifs entrant dans
la constitution du dispositif de mesure engendre un bruit thermique.
Les fluctuations statistiques du nombre de porteurs de charges
(électrons et trous) qui participent a la création d'un courant en tra-
versant la barriére de potentiel de toute jonction PN engendrent un
courant aléatoire qui se superpose au courant moyen créé. Ce cou-
rant aléatoire est appelé bruit de grenaille.

8.13 Bruit de quantification
(résolution de I'appareil de mesure) [11]

Le signal, a la sortie du convertisseur analogique/numérique, peut
étre considéré comme résultant de la superposition du signal
d’entrée et d’un signal aléatoire appelé bruit de quantification. Dans
le cas d’une quantification uniforme par arrondi, on peut montrer
que la variance du bruit de quantification est :

o?=q%12

Dans cette formule, g est le pas de quantification.

R2590-14

r(x).dx dE,

T(x vy 2 C dIE T(x+dx,y, 2

dx

Figure 21 - Schéma électrique équivalent d’un élément
de conducteur

T
1 0
|‘\/\/_( )_||
T, v | Voltmétre
1

Figure 22 - Schéma électrique d'un couple thermoélectrique bruyant

Ainsi, pour un nanovoltmétre ayant une résolution de 0,1 puV,
I'effet du bruit de quantification peut étre estimé par une incerti-
tude-type (1 o) valant :

-6 2
o= QLI VN 30y

8.14 Parasites électromagnétiques

Linfluence d'un champ électrique peut étre supprimée en utilisant
un écran protecteur (tube de protection raccordé a la terre de I'ins-
trument de mesure). La présence de champ magnétique intense
affecte les couples constitués de matériaux ferromagnétiques. En
présence d’'un champ de ce type, il est difficile d’en supprimer |'effet
sur les mesures, le seul moyen est d'utiliser des couples en maté-
riaux non ferreux comme le cuivre, le nickel-cuivre ou le platine par
exemple.

En présence d'un champ magnétique alternatif, le couple ther-
moélectrique se comporte comme une boucle inductive. Lampleur
de ce phénoméne dépend de la nature du champ magnétique et de
I"aire exposée de la boucle formée par le couple thermoélectrique.
La f.é.m. induite au sein du couple sera d'autant plus petite que
I'aire de la boucle exposée au champ magnétique sera faible. La
f.6.m. générée au sein du capteur par ce phénomene est alternative
et n'a pas pour conséquence une erreur significative si les mesures
sont effectuées en tension continue ; d’autre part, beaucoup d’ins-
truments de mesure corrigent I'effet du courant alternatif induit
dans les capteurs. Un moyen de limiter le phénoméne est de torsa-
der les fils de couple afin de réduire la f.é.m. induite (1 a 5 torsades
par cm, ce nombre augmente avec la fréquence du champ), Iutilisa-
tion d’un filtre passe-bas améliore encore les mesures (figure 23).

Couple Filtre
R R,
. TN,
1 TO T
Filtre RC

Figure 23 - Limitation des erreurs dues a des parasites
électromagnétiques dans un couple thermoélectrique
(utilisation d'un filtre passe-bas)
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8.15 Valeurs efficaces estimées des signaux
aléatoires qui se superposent a la f.é.m.
Seebeck

Les valeurs efficaces des différents bruits qui se superposent a la
f.6.m. de Seebeck générée par un capteur thermoélectrique platine-
palladium sont regroupées dans le tableau 9. Nous supposons que
la jonction de mesure du capteur est portée a la température de
fusion de I'argent, soit 961,78 °C et que la jonction de référence est
maintenue a 0 °C. Le dispositif de mesure associé au capteur est un
nanovoltmétre de marque Keithley et de type 181.

Tableau 9 - Valeurs efficaces des bruits
qui se superposent a la f.é.m. Seebeck
(couple platine-palladium)

Bruit Valeur efficace
Bruit thermique généré par le capteur
) ] 1nV

thermoélectrique
Bruit thermique et bruit de grenaille

. . L 45 nV
générés par le dispositif de mesure
Bruit de quantification généré 30 NV

par le convertisseur A/N

8.2 Signaux parasites déterministes

8.21 Erreur liée a la circulation d’un courant
électrique dans le capteur

Le capteur thermoélectrique associé au dispositif de mesure dont
la résistance d’entrée est R, peut étre représenté par la figure 24.

Lorsque le courant dans le capteur est nul, la tension a I'entrée de
la chaine de mesure est égale a la f.é.m. de Seebeck E. Si, en revan-
che, un courant circule dans le capteur, la tension a I’'entrée du dis-
positif de mesure a pour expression :

Rr+R_

V=E-V- B

e
avec R, résistance d’entrée de la chaine de mesure,

Rt somme des résistances des deux conducteurs entrant dans
la constitution du capteur,

R, résistance des fils de connexion du capteur.

La différence entre la tension appliquée a la chaine de mesure et
la f.6.m. générée par le capteur est I’erreur sur la f.é.m. liée au pas-
sage d'un courant dans le circuit thermoélectrique. Cette erreur a
pour expression :

Ry +R_

AE=V. R

e

Cette erreur est d’autant plus importante que les fils de connexion
sont longs. Pour la minimiser, on choisit une chaine de mesure dont
la résistance d’entrée est trés grande devant la résistance totale du
circuit thermoélectrique.

8.22 Erreur liée a I'amplification de la tension
de mode commun [12]

Supposons maintenant que le courant dans le capteur soit nul, la
tension appliquée a I'entrée de la chaine de mesure est égale a la

COUPLES THERMOELECTRIQUES

Figure 24 - Couple thermoélectrique associé a la résistance d'entrée
du dispositif de mesure

e PRE ’

Figure 25 - Couple thermoélectrique associé a I'amplificateur
différentiel du dispositif de mesure

f.6.m. de Seebeck générée par le capteur. Ce signal est en fait la dif-
férence de deux tensions. Cette différence de tension est amplifiée
par I"'amplificateur constituant le premier élément du dispositif de
mesure. Le schéma équivalent du capteur associé a I'amplificateur
différentiel est représenté figure 25.

Lamplificateur différentiel amplifie non seulement la différence
entre les signaux ry et r, mais également leur valeur moyenne. Ainsi
la tension, a la sortie de I'amplificateur, a pour expression :

r+r
Vs = Ag(ri—ny) + AC(T)

A,/ +r
VS=Ad[E+/—4—Z(12 2)}

avec A; gain de mode commun
Aq4 gain de mode différentiel.
La tension affichée sur le dispositif de mesure est :

A, (ri+n,
V=E+[Xd.( i ﬂ

Lerreur sur la f.6.m. liée a I'amplification du mode commun est :
_ A (’w * ’2)
Ay 2
Cette erreur est liée au taux de réjection de mode commun de
I’'amplificateur Tryc par la relation :

AE

Tamc = 20 log (Ay/A,)

8.23 Erreur liée aux imperfections du
convertisseur analogique/numeérique [11]

Les imperfections du convertisseur analogique/numérique ont
pour effet de faire dévier la caractéristique de quantification réelle
de la loi idéale. Ces imperfections engendrent une erreur qui
s’exprime en pourcentage de la tension appliquée.
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8.24 Erreur liée aux f.é.m. parasites du circuit
de mesure

Supposons maintenant que les coefficients de Seebeck des deux
segments de cuivre soient différents et que, de plus, les températu-
res des bornes du boitier de connexion soient différentes. On note
Sc(T) et S¢(T) les coefficients de Seebeck des deux conducteurs de
cuivre. On note T, et T, les températures des deux bornes du boitier
de connexion. Le schéma équivalent du capteur associé au dispositif
de mesure devient celui de la figure 26.

Les f.6.m. des générateurs élémentaires de la figure 26 sont :
dEp=SA(T)-dT
dEg = Sg(T)-dT
dE; = S(T)-dT
dE; = S/(T)-dT
La tension appliquée a I'entrée de la chaine de mesure a pour
expression :
T T

c 0
V= J. [SA(T)—SB(T)JdT+J. [Sc (T)-Sc.(T)1dT
T0 7:3.
Lerreur sur la f.6.m. générée par le capteur, liée aux f.é.m. parasi-
tes du circuit de mesure est :
T,

0
AE:I [Sc (T)-Se(T)1dT
T

a'

8.25 Erreur liée aux défauts d’isolement

Un défaut d’isolement d’un couple thermoélectrique aboutit a une
erreur car il se crée des connexions secondaires et la soudure
chaude du couple se trouve « partiellement délocalisée ». Notons
que ces défauts peuvent exister a haute température sans que ceux-
ci ne soient perceptibles a température ambiante. Ainsi, I'évolution
de la résistivité de I'alumine utilisée pour réaliser les capteurs ther-
moélectriques est donnée par le tableau 10.

Tableau 10 — Résistivité électrique de I'alumine en fonction
de la température

Limperfection de I'isolement entre deux conducteurs fait apparai-
tre une conductance transversale G (x) non nulle, variable avec la
température. Le schéma équivalent du capteur associé au dispositif
de mesure est représenté figure 27.

Considérons a présent le capteur élémentaire constitué de deux
éléments de conducteurs différents, de longueur dx, soumis a une
différence de température dT (figure 28).

Lapplication du théoréeme de Thévenin entre les bornes de la
résistance d’entrée de la chaine de mesure montre que le capteur
élémentaire précédent est équivalent a un générateur de f.é.m. :

[SA(T)-Sg(T)]1-dT
1+ G(x)-r(x)-dx
Ainsi la f.6.m. générée par un capteur présentant un défaut d’iso-
lement [G(x) # 0] est inférieure a la f.6.m. générée par ce capteur en

I'absence de défaut d’'isolement. La différence entre ces deux f.é.m.
est I'erreur liée au défaut d’isolement du capteur élémentaire.

dE =

8.26 Erreur liée aux inhomogénéités
des conducteurs du couple thermoélectrique

Supposons que les coefficients de Seebeck S(T) et Sg(T) des con-
ducteurs A et B soient localement modifiés sur une distance D. Le
schéma électrique équivalent du capteur inhomogéne est repré-
senté a la figure 29.

Les f.6.m. des générateurs élémentaires de la figure 29 sont :

dE, = Sy(T)-dT
dEg = Sg(T)-dT
dEy =S, (T)-dT
dEy =S (T)-dT

La tension appliquée a I'entrée de la chaine de mesure a pour
expression :

Tc T2
V=j S(T)~dT+j [S'(T)-S(T)]-dT
To n

avec S(T) = So(T)-Sg(T) et S'(T) = SAx(T)-Sg(T) .

T, et T, sont les températures des extrémités de la zone polluée.
Lerreur sur la f.é.m. générée par le capteur, liée a I'inhomogénéité,
est:

-
2
AE:J. [S'(T)-S(T)]-dT
n
Comme nous l'avons déja dit, I'erreur liée a l'inhomogénéité
dépend non seulement de la modification locale des coefficients de

Seebeck, mais aussi de la distribution des températures le long du
capteur.

Température Résistivité
(°C) (W.cm)
20 > 1014
500 1,5.10"
1000 5.106
1500 1.10%
dEA dE, A7)
g
(T,) (Ty) v
J e
dE' dE' a

Couple thermoélectrique Circuit de mesure

Dispositif
de
mesure
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Figure 26 - Couple
thermoélectrique associé au
dispositif de mesure
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dE, dE,
-
T, Gx G(x) T, |V
—
dEg dEg

Figure 27 - Couple thermoélectrique présentant un défaut
d’isolement

r(x).dx dEg = Sp (N.dT

Figure 28 - Schéma électrique équivalent du capteur élémentaire
présentant un défaut d’isolement

Cela signifie, par exemple, qu’un couple thermoélectrique éta-
lonné dans un four homogene de laboratoire de métrologie ne
délivrera pas forcément la méme f.é.m. dans un four industriel peu
homogeéne, pour une température identique. Une hétérogénéité
dans un couple thermoélectrique peut donc étre a I'origine d’'une
erreur systématique, parfois non négligeable, dans les mesures de
température, bien que le couple ait été convenablement étalonné.
Les erreurs liées a ces défauts sur les mesures de température sont
souvent difficiles a estimer, car elles dépendent, en premier lieu, des
conditions d'utilisation des capteurs. Nous verrons au paragraphe 9
les moyens mis en ceuvre par les laboratoires de métrologie pour
identifier et quantifier ces erreurs.

8.27 Erreur liée a I'incertitude sur la connaissance
de la température de la jonction de référence

Cette erreur dépend tres largement du type de jonction utilisée. Si

COUPLES THERMOELECTRIQUES

supérieure a quelques millikelvins, I'utilisation de boite de soudure
froide a effet Peltier peut, par contre, entrainer dans certains cas des
erreurs de I'ordre du dixieme de kelvin.

Supposons que la jonction de référence d'un couple thermoélec-
trique ne soit pas maintenue a la température Ty = 273,15 K (0 °C)
mais a une température différente. Soit T cette température
(figure 30).

Les f.é.m. des générateurs élémentaires de la figure 30 sont :

dEp=Sa(T).dT
et

dEg = Sg(T)-dT
La tension appliquée a I'entrée de la chaine de mesure a pour
expression :
Tc TIO
V= j [SaA(T) - Sg(T)]- dT+j [Sa(T) - Sg(M)]-dT
To To
Lerreur sur la f.é.m. générée par le capteur, liée a I'erreur sur la
température de jonction de référence est :
T
AE=j [SA(T) - S5(T)1-dT
-
0

Si Ty et T sont trés voisines l'une de l'autre, nous pouvons
écrire :

AE=[SA(T)-Sg(M1-[Ty - Tyl

8.28 Erreur liée a l'incertitude sur la température
de la jonction de mesure

Cette erreur dépend essentiellement des conditions de mesure.
Imputable par exemple aux fuites thermiques le long de la gaine des
capteurs, cette erreur dépend de la géométrie et de la constitution
des couples thermoélectriques ainsi que des conditions d’échange
thermique.

Supposons que la température de la jonction de mesure soit lége-
rement différente de la température mesurée. Soit T, la température
mesurée et T’; la température thermodynamique de la jonction de
mesure du capteur.

Les f.é.m. des générateurs élémentaires de la figure 31 sont :

dEy=Sp(T)-dT

I'utilisation d’un bain de glace fondante n’entraine jamais d’erreur et dEg = Sg(T)-dT
dEA dEA dEA dEA (T)
0
=AW=
Dispositif
(7e) (7)) (1) v de
mesure
W F— W W —
dEg dEg dEg (T
D

Figure 29 - Schéma équivalent
du capteur inhomogéne
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dE, dE,
- W————
Dispositif
T T de
¢ O | mesure
W f——
dEg dEg

Figure 30 - Schéma équivalent du capteur :
température de la jonction de référence différente de 273,15 K

dE, dE,
|_____/\/\/\_||__

Dispositif
Te To medsire
|_____/\/\/\_||__
dEg dEg

Figure 31 - Schéma équivalent du capteur : température Tc' de la
jonction de mesure différente de T,

La tension appliquée a I'entrée de la chaine de mesure a pour
expression :

T, Te
V= J. [SA(T)—SB(T)J<dT+J. [SA(T) - Sg(T)]-dT
TO Tc

L' erreur sur la f.6.m. générée par le capteur, liée a l'erreur sur la
température de jonction de mesure est :

T

[}
AE= J. [S(T) - Sg(T)1-dT

2

8.29 Application : incertitude sur la mesure
de la f.e.m. générée par un couple
thermoélectrique platine-palladium

On consideére un couple thermoélectrique platine-palladium dont
la jonction de mesure est portée a la température de fusion de
I'argent (961,78 °C) et dont la jonction de référence est immergée
dans un mélange eau/glace (0 °C). La mesure de la f.é.m. générée
par le capteur au moyen d'un nanovoltmeétre donne E = 10,8 mV.

Lincertitude-type (incertitude exprimée sous la forme d'un écart-
type) sur cette valeur résulte :

— d’une composante de type A caractérisant la dispersion des
résultats de mesure obtenus. Elle est estimée par |'écart-type
expérimental ;

— de composantes de type B estimées par |'expérimentateur par
d’autres méthodes que des méthodes statistiques et traitées par la
suite comme des écarts-types.

La composante de type A de l'incertitude sur la valeur de la f.é.m.
générée par le couple thermoélectrique platine-palladium lorsque la
jonction de mesure est portée a 961,78 °C est égale a 0,1 uV. Les
composantes de type B de cette incertitude sont rassemblées dans
le tableau 11.

R2590-18

Tableau 11 - Composantes de type B de l'incertitude
sur la f.é.m. générée par un couple thermoélectrique
platine-palladium

Composante liée a la circulation d’un courant

dans le capteur 10nV

Composante liée a I'amplification 0,3 nV

de mode commun

Composante liée aux imperfections du CAN 0,2 nV
lig fom. . R

Composante liée aux f.6.m. parasites du circuit 0,03 mV

de mesure

Composantt,e Illee a l'inhomogénéité 0,5 mV

des thermoéléments

Composant('e lige al mcertltud.e o 0,07 mV

sur la température de la jonction de référence

Composante liée a I'incertitude 0,1 mV

sur la température de la jonction de mesure

Lanalyse des sources d’erreur liées au couple thermoélectrique et
au dispositif de mesure de la f.é.m. nous conduit a évaluer les diffé-
rentes composantes de l'incertitude sur la f.6.m. d’un couple platine-
palladium. Nous pouvons constater que les principales composan-
tes du budget des incertitudes proviennent de l'incertitude sur la
température de la jonction de mesure et de I'inhomogénéité des
conducteurs du couple thermoélectrique. Ceci peut étre généralisé a
tous les types de couples thermoélectriques. Dans certains cas, et
notamment pour les couples thermoélectriques constitués de
métaux communs (type K par exemple), la composante liée a
I'inhomogénéité des thermoéléments peut étre d'un ordre de gran-
deur compris entre quelques microvolts et quelques dizaines de
microvolts.

9.1 Evaluation de I'homogénéité des
éléments de couples
thermoélectriques

9.11 Principe de mesure du pouvoir
thermoélectrique d'un élément de conducteur

Pour mesurer le pouvoir thermoélectrique a T + 87/2 d'un
échantillon de conducteur, nous réalisons deux jonctions entre
I’échantillon et le conducteur de référence dont le pouvoir thermoé-
lectrique est connu a cette température. Les deux jonctions sont res-
pectivement maintenues aux température T et T + 8T. Nous
mesurons alors la différence de potentiel entre les extrémités du
conducteur de référence maintenues a la méme température T,
(figure 32).

Supposons que T< T, < T+ 38T, le schéma électrique équivalent du
circuit de la figure 32 conduit a écrire que la différence de potentiel
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T+3T

Echantillon

Conducteur de référence

Conducteur de référence

®

T 7 Conducteur de référence
a

a

Figure 32 - Principe de la mesure du coefficient de Seebeck
d’un échantillon de conducteur

entre les extrémités du conducteur de référence porté a la tempéra-
ture T, s’exprime par :

T+8T
AV=J- [SE(T) - Sg(M)]-dT
T

avec Sg(T)=Kg- T
et Sp(M) =Kgz- T

(indice E = échantillon, R = référence).

Lintroduction de ces deux relations de proportionnalité, dans
I'intégrale précédente, nous permet d’écrire :

AV 5 5
o = SE(T+ 77)_ SR(T+ 77)

Ainsi le pouvoir thermoélectrique de I'échantillon de conducteur a
T+ 8T/2 peut étre déduit du coefficient de Seebeck du conducteur de
référence, a partir de la mesure de la différence de potentiel entre les
extrémités libres du conducteur de référence, lorsque celles-ci sont
maintenues a la méme température T,.

9.12 Electronique du systéme de mesure

Un systeme de mesure du coefficient de Seebeck basé sur le prin-
cipe qui vient d’étre décrit a été mis au point par I'[INSA de Lyon
(URA CNRS 341). Ce systeme est utilisé par le BNM-INM. La face
avant ainsi que I'électronique du systéme de mesure sont décrites
par les figures 33 et 34.

Deux blocs d’aluminium de haute pureté A et B sont maintenus
aux températures Tet T+ 8T au moyen d'un dispositif de régulation
a microprocesseur. Le pouvoir thermoélectrique de I'aluminium uti-
lisé est égal a— 1,42 uV/K a 293,15 K. Lincertitude sur cette valeur est
égale a 0,1 uV/K a 293,15 K. On peut faire varier T et T + 8T entre
278,15 K et 293,15 K. Lincertitude sur les valeurs de T et 8T est de
0,1 K.

Les extrémités de I'échantillon de conducteur dont on veut mesu-
rer le pouvoir thermoélectrique sont fixées au bloc d’aluminium de
maniére a assurer un bon contact électrique. En faisant varier I'écar-
tement des blocs, nous pouvons régler la distance séparant les jonc-
tions échantillon/blocs. Cette distance peut ainsi étre fixée a une
valeur comprise entre 40 mm et 100 mm.

Deux fils d’aluminium de tres haute pureté strictement identiques
aux blocs A et B servent a relier ces derniers aux bornes d’un boitier
de connexion isotherme. La différence de potentiel entre les bornes
de ce boitier est notée V. Un capteur thermoélectrique différentiel
dont les jonctions sont au voisinage immeédiat des jonctions échan-

COUPLES THERMOELECTRIQUES

PANNEAU AVANT

Porte-échantillon

- AFFICHAGE 5
Bl H °l COMMANDES £
o REGLAGES 2

Figure 33 - Face avant du systéme de mesure du pouvoir
thermoélectrique

Ampli de
puissance

] Mesure T, 8T
A 1—‘

£
Echantillon B gE
i58
T | |7+87 \ s
L .« i
Résistance
T l ‘ chauffante
I I

Eau Frigistor |_|

Multiplexage

OPTO| |OPTO
e ————
:::‘ Microprocesseur acquisition

Affichage

T zéro

OPTO

Pupitre de
commande CAL

Figure 34 - Electronique du systéme de mesure du pouvoir
thermoélectrique

tillon/blocs génére une tension proportionnelle a la différence de
température 6T entre les deux blocs. Deux amplificateurs fournis-
sent des tensions respectivement proportionnelles a 8V et 8 T. Deux
oscillateurs (VCO) fournissent des signaux périodiques dont les fré-
quences sont proportionnelles a ces tensions. Les signaux périodi-
ques sont envoyés vers la carte d’acquisition par l'intermédiaire
d’un multiplexeur et de deux optocoupleurs. La valeur 3V/8T est cal-
culée par le microprocesseur puis affichée.
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Cette valeur est, comme nous I'avons démontré dans le paragra-
phe précédent, égale a la différence entre le pouvoir thermoélectri-
que de l'échantillon a T + 87/2 et le pouvoir thermoélectrique de
I"aluminium a la méme température :

5V 5 5
oY - SE(T+ ?7)_ SA(T+ ?7)

La résolution du dispositif de mesure est de 0,002 pV/K. Son exac-
titude est de 0,2 % de la valeur affichée.

9.13 Signaux parasites et incertitude sur la valeur
du pouvoir thermoélectrique de I’'échantillon

Lincertitude sur la valeur du pouvoir thermoélectrique résulte :

— de l'incertitude sur la valeur, donnée par le dispositif de
mesure, de la différence entre le pouvoir thermoélectrique de
I"échantillon et celui de I'aluminium de référence ;

— de l'incertitude sur la valeur du pouvoir thermoélectrique de
I"aluminium de référence.

Lincertitude sur la valeur de la différence entre le pouvoir ther-
moélectrique de I"échantillon de conducteur et celui de I'aluminium
de référence résulte :

— d’une composante de type A caractérisant la dispersion des
résultats obtenus. Elle a pour origine les signaux parasites aléatoi-
res et peut étre estimée par I'écart-type expérimental ;

— de composantes de type B appréciées par I'expérimentateur et
traitées comme des écarts-types. Les composantes de type B sont
définies a partir de I'analyse des sources d’erreurs liées a I'électroni-
que du dispositif de mesure.

La différence entre le pouvoir thermoélectrique du platine et de
I"aluminium a 293,15 K ainsi que la différence entre le pouvoir ther-
moélectrique du palladium a 293,15 K ont été mesurées au moyen
du dispositif décrit dans le paragraphe précédent.

Les résultats des mesures effectuées ainsi que les composantes
de type A et de type B des incertitudes sur ces mesures sont rassem-
blés dans le tableau 12.

Tableau 12 - Différence des pouvoirs thermoélectriques
entre deux conducteurs (Pt, Pd) et celui de I'aluminium.
Composante des incertitudes sur ces valeurs

Platine Palladium

Se(293,15 K)-Sp (293,15 K)

Composante liée aux signaux

-3,325 uV/K | - 8,637 uV/K

. 2 nV/K 2 nV/K
parasites
Composante liée aux imperfections
du CAN 2 nV/K 6 nV/K
Composantfe liée a I'incertitude 0,5 nV/K 1 nVIK
sur la température du bloc A
Composante liée a I'incertitude
sur la différence des températures 0,3 nV/K 0,5 nV/K

entre les blocs A et B

Lincertitude élargie sur une différence est obtenue en multipliant
conventionnellement par k= 2 I'incertitude-type composée. Lincerti-
tude-type composée est obtenue en traitant les composantes de
type B du tableau précédent comme des écarts-types. Ainsi, les
incertitudes entre les pouvoirs thermoélectriques du platine et de
I"aluminium sont respectivement 6 nV/K et 12 nV/K.

R 2590-20

9.14 Caractérisation de I'homogénéité
d’un conducteur

Le dispositif de mesure du pouvoir thermoélectrique décrit précé-
demment a été utilisé pour tester successivement I'homogénéité
d’un fil de platine et d'un fil d’or. Ces conducteurs ont pour longueur
1500 mm et pour diametre 0,5 mm. Pour effectuer ce test, nous
écartons les blocs d’aluminium du dispositif de maniére a pouvoir
mesurer le pouvoir thermoélectrique d’échantillons de 100 mm.
Une translation de chaque fil sur une longueur de 1 000 mm a partir
de I'une des extrémités permet d’obtenir directement la différence
entre le pouvoir thermoélectrique de chaque segment de 100 mm et
le pouvoir thermoélectrique de I"'aluminium.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 13.

Tableau 13 - Variation du pouvoir thermoélectrique
le long d’un fil de platine et d’un fil d'or

[Spe-Sail (293,15K)  [Sp,~Sal(293,15 K)

Segment 1 -3,325 uv/K 3,312 uVv/K
Segment 2 -3,323 uv/K 3,344 pVv/K
Segment 3 -3,323 uv/K 3,342 pv/K
Segment 4 -3,322 uv/K 3,354 uVv/K
Segment 5 - 3,324 uv/K 3,353 uVv/K
Segment 6 -3,321 uVv/K 3,355 uVv/K
Segment 7 -3,323 uVv/K 3,356 uV/K
Segment 8 -3,325 uv/K 3,352 uVv/K
Segment 9 -3,322 uVv/K 3,353 uVv/K
Segment 10 -3,324 uV/K 3,355 uVv/K

Lincertitude sur la différence entre les pouvoirs thermoélectri-
ques des deux segments adjacents se limite a la composante carac-
térisant la répétabilité des mesures effectuées. Cette composante
est la composante liée aux signaux parasites aléatoires. Elle a pour
valeur 2 nV (tableau 12). Par conséquent, les variations de pouvoir
thermoélectrique le long du fil de platine ne sont pas significatives.
En revanche, les pouvoirs thermoélectriques des trois premiers seg-
ments du fil d’or sont nettement différents des pouvoirs thermoélec-
triques des sept autres segments. En conséquence, le conducteur en
or est inhomogeéne et ne doit pas étre utilisé pour fabriquer un cou-
ple thermoélectrique.

9.2 Evaluation de 'homogénéité des
couples thermoélectriques [13]

9.21 Principe de détection des défauts
d’homogénéité dans un couple
thermoélectrique

Considérant le modeéle ci-dessous, la mise en évidence et la loca-
lisation de défauts dans les couples thermoélectriques sont possi-
bles, a condition de maitriser le profil de température appliqué le
long du capteur en maintenant constante la température de la sou-
dure chaude.

> —
E-= J.S(X,T) VTdx

=
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Partant de cette constatation, le BNM-LNE a développé un moyen
de détection des hétérogénéités dans les couples thermoélectri-
ques. La méthode de détection choisie consiste a balayer le couple
thermoélectrique a tester avec un front thermique, les soudures du
couple thermoélectrique étant maintenues a une température de
0 °C, de sorte que la f..m. mesurée sans application de ce front ther-
mique ou sur un couple homogéne soit nulle. Si le couple
thermoélectrique a tester présente une hétérogénéité, une f.é.m.
apparait lorsque celle-ci se trouve balayée par le front thermique
(figure 35).

Le front thermique est produit au moyen d’'une lampe infrarouge
de 500 ou de 1 000 W a miroir focalisant qui permet d’obtenir une
zone de chauffe rectangulaire d’environ 10 mm sur 50 mm. En rai-
son de la conduction, le couple thermoélectrique s’échauffe dans
une zone d’environ 100 mm de longueur. Le capteur est donc
refroidi de chaque c6té de la zone de chauffe afin de délimiter celle-
ci. Ce refroidissement est effectué par de I'air comprimé dont le
débit est controlé au moyen de deux débitmetres. Pour déterminer
les caractéristiques du front thermique vu par les capteurs, nous
avons utilisé un couple thermoélectrique de méme géométrie et
caractéristiques que ceux testés, mais dont la soudure de référence
est centrale. Dans ces conditions, avec une lampe de 1000W, la
température maximale du profil thermique vu par un couple de
type K avec une gaine en Inconel est de I'ordre de 280 °C et le gra-
dient thermique maximal est de I'ordre de 10 °C/mm (tableau 14).
Le chauffage du couple thermoélectrique étant réalisé par rayonne-
ment, on doit noter I'influence de I'émissivité de la surface des cap-
teurs testés sur le profil thermique effectivement appliqué au couple
thermoélectrique.

Une compensation pour tenir compte de cette émissivité est donc
parfois nécessaire.

Tableau 14 - Caractéristiques du front thermique appliqué
par le banc du BNM-LNE

Exemples Couples Couples
(lampe de 1000 W) thermoélectriques thermoélectriques
de type K de type S
Sommet du front o o
thermique 280°C 250 °C
Gradient thermique o °
moyen 4 °C/mm 3,5 °C/mm
Gradient thermique 10 °C/mm 7,56 °C/mm

maximum

Téte de raccordement
du couple thermoélectrique

Gaine du couple
thermoélectrique

Lampe
Soudure
chaude Support
Four

Chariot
motorisé |

Figure 35 - Banc de détection des hétérogénéités dans les couples
thermoélectriques du BNM-LNE

COUPLES THERMOELECTRIQUES

Sensibilité du couple thermoélectrique
de type S prise égale a 10 uV/°C

1200
(120 °C)
1000 /
(100 °C)
800
(80 °C)
600
(60 °C)
400
(40 °C)
200
(20 °C)
0

ivalente)
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97 121 145 169 193 217 241 265 289 313 337 361 385
Abscisse (mm)

f.é.m. (WV) (température équ

Figure 36 - Reproductibilité du front thermique appliqué par le banc
de détection des hétérogénéités dans les couples thermoélectriques
du BNM-LNE

La figure 36 montre les résultats de 10 mesures du front thermi-
que appliqué, avec une lampe de 500 W, a un couple thermoélectri-
que de type S de 4 mm de diametre muni d’'une gaine métallique
noire (correction d’émissivité). On observe que la reproductibilité
des sommets du front thermique est de 125 puV soit I'équivalent de
12,5 °C (dispersion des sommets). Pour des débits d’air de refroidis-
sement convenablement ajustés, cette valeur peut étre réduite a
62 uV soit I'équivalent de 6,2 °C, et I’écart maximum de gradient
thermique est de 8 uV/mm soit I’équivalent de 0,8 °C/mm.

La lampe infrarouge est déplacée a |'aide d’un chariot mobile pilo-
table par un ordinateur via une interface RS 232 C. Un multimétre
relié a un micro-ordinateur via une interface IEEE permet, grace a un
programme spécifique, I'acquisition et la visualisation des mesures
sous la forme de courbes E = f(x), avec E en uV et x en mm. Labs-
cisse maximale de la courbe correspond a la soudure chaude du
couple thermoélectrique, alors que I'abscisse x = 0 correspond a la
téte de raccordement du couple.

9.22 Seuil de détection du banc de détection

Linventaire des sources d’incertitude liées a la méthode de détec-
tion et leur quantification permettent de déterminer le seuil minimal
théorique de détection du dispositif. Le bilan est le suivant :
linéarité et stabilité du multimeétre : négligeable ;

— résolution du multimeétre : 0,03 uV ;

— connexions : 0,1 uV;

— stabilité en température des jonctions :
0,51 uV (type K) ;

— reproductibilité du test (figure 37): 3 uV (type S) et 0,5 uVv
(type K).

Lincertitude-type totale (seuil de détection) est donc de 3,1 puV,
pour les couples thermoélectriques de type S, et de 0,7 uV pour les
couples thermoélectriques de type K.

0,23 pV (type S) et

La caractérisation de ce banc de détection des hétérogénéités
montre qu’il posséde des qualités de reproductibilité qui lui confé-
rent les propriétés attendues, a savoir un caractere non destructif (il
ne modifie pas |I'état métallurgique des couples thermoélectriques)
avec un seuil de détection suffisant pour localiser les défauts et
quantifier leurs effets.
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Figure 37 -Test de reproductibilité (10 balayages) pour un couple
thermoélectrique de type K
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Figure 38 -Test d’homogénéité avant et apres le recuit des fils
d’un couple de type S par effet Joule
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9.23 Exemple d’applications

Ce banc de détection des défauts d’homogénéité des couples
thermoélectriques est un outil non destructif, permettant d’observer
I'influence de traitements mécaniques et thermiques sur I’homogé-
néité des couples, et il ouvre un large éventail d'applications,
notamment :

— la validation des procédures de recuit par effet Joule (figure 38)
et I'optimisation des durées de traitement pour les couples platine
rhodié/platine ;

— la recherche de combinaisons de traitements thermiques pour
homogénéiser les couples thermoélectriques en alliages de métaux
courants (procédure de recuit);

— I"étude de la cinétique de création des défauts d’homogénéité
pour améliorer les procédures d’étalonnage ;

— I"amélioration de I'estimation de la composante d’incertitude
liée aux hétérogénéités dans les couples thermoélectriques
(figure 39).

90—
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Figure 39 -Test d’homogénéité aprés chaque torsion a 90° appliquée
sur un couple thermoélectrique de type K
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