REPUBLIQUE FRANCAISE @ N° de publication : 2 497 57 2

{A n'utiliser que pour les
lNST'TUT NA."ONAL commandes de reproduction).
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

PARIS

Al DEMANDE
DE BREVET D'INVENTION

) N° 81 00090

Pyrométre de couleur.

Classification internationale {int. CL.3. G01J5/10.

Date de dépdt......ccovmvverenenannns 6 janvier 1981.

e® @ &

Priorité revendiquée :

®

Date de la mise & la disposition du
public de la demande............ B.O.P.. — « Listes » n° 27 du 9-7-1982.

@ Déposant : EGOROV Dimitry Evgenievich et NEGRUTSAK Viadimir Tikhonovich, résidant en
URSS.

@ Invention de : Dmitry Evgenievich Egorov et Vladimir Tikhonovich Negrutsak.

@ Titulaire : Idem @

Mandataire : Cabinet Plasseraud,
: 84, rue d’Amsterdam, 75009 Paris.

D Vente des fascicules & 'ITMPRIMERIE NATIONALE, 27, rue de ia Convention — 75732 PARIS CEDEX 15



10

15

20

25

30

- - 2497572
PYROMETRE DE COULZUR

La présente invention concerne les appareils pour
mesurer la température d'un objet chauffé et plus parti-
culidrement les pyromdétres de couleur.

Lt'invention peut 8tre utilisée dans la mise au
point d'appareils servant 3 la mesure sans contact de
le température d'objets chauffés et optiquement rayon-
nants, effectuée % des vitesses importantes tant en vue
d'études scientifiques dephéuoménes de courte durée que
pour exécuter des procédés technologiques 3 évolution
rapide 3 1'échelle industrielle, tels que le laminage
rapide des métaux-i froid ou % chaud ou bienle soudaje

-

vitesse élevée.

On connailt bien des appareils pour mesurer la
température de couleur d'un objet chauffé et rayonnant
dans la bande optique, c'est-i-dire la température 2
laquelle le corps noir et 1'objet rayonnant 3 étudier
présentent une méme couleur, en déterminant le rapport
des quantités d'énergie du rayonnement émis par cet
objet dans deux gammes d'ondes différentes par la voie
photoélectrique. Dans ce procédé, appelé "procédé de
mesure de la température d'aprés le rapport spectral",
1'intensité de rayonnement de 1'objet rayonnant examiné
est réslée par un dispositif atténuateur approprié, par
exemple un diaphragme % iris agissant d'une fagon sub-
stantiellement égale sur les deux gammes d'ondes sélec-
tionndes, de telle sorte que 1'énergie émise par
1'objet dans 1l'une des gammes d'ondes de rayonnement
subissant 1l'atténuation présente une valeur prédéterminée
alors que l'énergie émise par l'objet dans une autre
gamme d'ondes du rayonnement atténué fournit le rapport
précité et, par conséquent, sert de mesure de la tempé-
rature de couleur de l'objet rayonnant en gquestion.

L'un de ces pyromdtres de couleur, utilisant la
méthode de mesure du rapport des quantités d'énergie
rayonnante de l'objet, qui est décrit dans le brevet
arande-Bretagne n° 1265417 , comorend :
un systéme optique pour faire converger le rayonnement
émis par l'objet 1 étudier en un flux lumineux étroit;
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un organe réducteur ci attdruateur interpose sur le trajet de passage
du flux lumineux et agsurant son atténuation; un divi-
seur de lumidre divisant dans l'espnce le flux lumineux

provenant de 1'organe réducteur, en deux flux
lumineux distinctis comportant des gammes d'ondes dif-
férentes du rayonnement émis par 1'objet % étudier; et
des filtres optigques i bandes passante étroite pour la
séparation des rayonnements de gamnes d'ondes différen-
tes 3 partir des flux lumineux distincts. Ce pyrométre
de couleur est en outre équipé de deux récepteurs de
rayonnement photoélectriques qui regoivent les rayonne-
ments de sammes d'ondes différentes séparés par les
filtres optiques et fournissent des signauxX électriques
proportionnels 3 1'intensité de rayonnement dans legdites
gammes d'ondes. De plus, ce pyrom:tre de couleur comporte
un canal réduisant le signal électrique, fourni par l'un
des récepteurs de rayonnement photoélectriques et pro-
portionnel 3 1'intensité de rayonnement dans 1l'une des
gammes d'ondes, % une valeur prédéterminée, ledit canal
comprenant un circuit comparateur muni d'une source de
signal de référence el destiné % comparer le signal
électrique mentionné plus haut avec le signal de réfé-
rence, un amplificateur et une chaine asservie associée
au circuit comparateur et munie d'un moteur élecirique
pour actionner 1'organe réducteur, ce moteur étant com-
mandé par ledit amplificateur. Ce pyromdtre comprend
¢galement un canal pour mesurer le signal électrique
fourni par l'autre récepteur de rayonnement photoélectri-
que et proportionnel A 1'intensité de rayonnement dans
une autre gamme 4d'ondes, canal comportant un amplificateur
de ce signal associé A un indicateur approprié, ledit
signal étant indicatif de la température de couleur
mesurée de l'objet.

Le pyrométre de couleur connu qui vient d'étre
décrit présente une faible vitesse de fonctionnement
due 3 une inertie importante de la chaine asservie,
déterminde, 3 son tour, par les caractéristiques
d'inertie du moteur électrique de commande et de 1l'or-
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gane réducteur mécanique atténuant le flux lumineux
commun avant sa division en flux distincts. Cette
inertie de la chaine asservie est % l'origine de 1l'ap-
parition de faux signaux % la sortie du pyrométre de
couleur, surgissant pendant des variations brusques de
1l'intensité de rayonnement émis par 1l'objet examiné ou

juste apres l'apparition de l'objet 2
étudier dans le champ de vision de 1l'appareil.

Il est 3 signaler en outre que ce pyrométre de
couleur est d'une construction trop compliquée, compte
tenu du fait qu'il comporte un organe réducteur mécani-
que 'commandé par une chaine amsservie avec des parties
constitutives électromécaniques et la sireté de fonction-
nement de l'appareil s'en trouve abaissée.

Par ailleurs, si l'on veut obtenir une atténuation .
égale des gammes d'ondes de rayonnement différentes, ce
qui est indispensable pour la haute précision des
mesures, on doit nécegssairement assurer un strict
parallélisme entre les faisceaux du flux lumineux com-
mun arrivant 3 1'organe réducteur et un strict parallé-
lisme entre les axes des éléments du dispositif optique et les
faisceaux de flux lumineux, ainsi qu'une uniformité
suffisante de la densité du flux lumineux dans le plan
de sa section transversale.

On connalt également un autre pyrom2tre de couleur
(voir, par exemple, le brevet Grande-Bretagne

N° 1537619 , dans lequel, afin d'obtenir
le rapport des quantités d'énergie rayonnante de
l'objet dans les gammes d'ondes différentes avec la
réduction de la quantité d'énergie rayonnante dans
l'une des gammes d'ondes i une valeur prédéterminée,
on effectue le réglage des signaux proportionnels i
l'énergie rayonnante dans chacune des gammes d'ondes,
ce qui assure une rapidité de fonctionnement accrue,

Ce pyrom2tre de couleur, qui est le plus proche, de
par son idée technique, de celui faisant l'objet de la
présente invention et considéré donc came définissant 1'art

. antérieuy comprend un dispositif optique pour faire con-
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verger le rayonnement émis par 1'objet examind en un
flux lumineux étroit, un diviseur de lumidre destiné 2
diviser dans 1l'espace le flux lumineux vrovenant

du dispositif optique, en flux lumineux distinects et 3%

<

séparer les rayonnements % gammes d'ondes différentes

2 partir de ces flux lumineux distincts, ainsi que des
récepteurs de fayonnement photcélectriques recevant les
rayonnements séparés 3 gammes d'ondes différentes et
fournissant des signaux électriques proportionnels 3
l'intensité de rayonnement dans lesdites gammes d'ondes.
Ce pyrométre de couleur comporte en outre un canal de
réduction du signal électrique fourni par 1'un des
récepteurs photoélectriques et proportionnel % 1'inten-
sité de rayonnement dans l'une des gammes d'ondes, 3
une valeur prédéterminée, ce canal contenant, connectés
en gérie, un dispositif d'adaptation dont 1l'entrée est

relide % la sortie du récepteur photoélectrique dernidre~

‘ment nommé, un diviseur variable commandé du type &lec—

tronique, un amplificateur et un circuit comparateur
l'une des entrées de commande est reliée 3 1a

sortie dudit amplificateur, 1'autre entrée de commande dtant relide

3 une source de signal de référence et la sortie, %
1'entrée de commande du - diviseur variasble commandd.
De plus, le pyrom2tre de couleur en question comprend
une pluralité de canaux de mesure du signal électrique
produit par 1l'aulre récepteur photoélectrique et pro-
portionnel % 1'intensité de rayonnement dans une autre
samme d'onde, chacun de ces canaux étant équipé d'un
dispositif d'adaptation dont l'entrée est relide 3 1a
sortie de ce récepteur photoélectrique, d'un diviseur
variable commandé du type électronique dont 1'entrée

de commande est connectée % la sortie du circuit compa-
rateur et d'un amplificateur, tous les trois connectésg
entre eux en série. Dans chacun des canaux de mesure
est prévu un commutateur électronique branché en paral-
l2le sur la sortie du dispositif d'adaptation du canal
considéré et ayant son entrée de commande relide % 1la
sortie du circuit comparateur par 1'intermédiasire d'un
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dispositif de retard composé d'un circuit & seuil
et d'un élément intégrateur connectés en série.

Ledit commutateur électronique assure le blocage
du canal de mesure pour le temps d'établissement du
processus transitoire dans la chaine asservie du canal
de réduction laquelle comporte ledit diviseur variable,
grace i1 quoi on obtient une diminution du rebondisse-
ment du signal de sortie de ce canal en cas de varia-
tions trés rapides de 1'intensité de rayonnement émis
par 1l'objet examiné, ainsi qu'une certaine amélioration
de la qualité du -processus transitoire. Cependant, un
tel blocage du canal de mesure a pour effet que le
temps d'établissement des signaux de sortie du canal de
mesure en régime s'aveére supérieur, de
dizaines de fois, A celui constaté en régime de mesure
de la température dans les limites de la gamme entiére de
mesures , assurée par le pyrométre. En d'autres
termes, une telle solution ne permet pas d'utiliser
pleinement la haute rapidité de fonctionnement réalisable
en principe % l'aide du schéma de mesure purement élect-
ronique utilisé dans le pyrométre de couleur en question,
d'ou 1'impossibilité d'employer ce dernier de fagon
efficace aux fins de la mesure de température de couleur
au cours de certains processus % évolution particuliére-
ment rapide.

La présente invention vise donc % mettre au point
un pyrom2tre de couleur utilisant le procédé de mesure
de la température d'aprés le rapport spectral et compor-’
tant des éléments électroniques destinés % régler 1le
rapport indiqué, dans lequel pyrom&tre le canal de
réduction est réalisé de fagon % assurer, au cours
du fonctionnement de l'appareil, le maintien automati-
que permanent de la chaine asservie de ce canal en
régime de rapidité de fonctionnement optimale quel que
soit la variation du niveau de rayonnement émis par
1'objet A examiner sur toute la gamme des valeurs des
températures mesurées, en permettant ainsi d'élever la
rapidité de fonctionnement du pyromdtre de couleur pris
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dans son ensemble.

A cet effet, on & congu un pyrometre de couleur
comprenant un dispositif optique pour faire converger
le rayonnement émis par l'objet examinéd en un flux
lumineux étroit, un diviseur de lumi2re destiné 3 divi-
ser dans l'espace le flux lumineux nrovenant du-~

W

dit dispositif optigue, en flux lumineux distincis et

W

séparer les rayonnements % gammes d'ondes différentes
partir desdits flux lumineux distincts, des récepteurs
de rayonnement photodlectriques recevant les rayonnements
séparés % gammes d'ondes différentes et fournissant des
signaux électriques proportionnels % 1l'intensité de ra-
yonnement dans lesdites gammes d'ondes, un canal de
réduction du signal électrique, preduit par 1l'un des-

dits récepteurs photoélectriques et proportionnel %

1'intensité de rayonnement dans 1l'une des gammes 4'ondes,
3 une valeur prédéterminée, ledit canal étant équipé
dtun dispositif d'adaptation dont 1l'entrée est reliéde
% la sortie du récepteur photodlectrique précité, d'un
diviseur variable commandé, d'un amplificateur et d'un
circuit comparateur dont 1l'une des entries de commande
est reliée 3 la sortie dudit amplificateur, l'autre en-
trée de commande dtant connectée i une source de signal
de référence et la sortie % 1l'entrée de commande dudit
diviseur variable commandé, tous les éléments mention-
nés dudit canal de réduction étant reliés entre eux en
série, ainsi qu'au moine un canal de mesure du signal
électrique fourni par l'autre récepteur photoélecirique
et proportionnel % l'intensité de rayonnement dans une
autre gamme d'ondes, lequel canal comporte, connectés
en série, un dispositif d'adaptation dont 1l'entrée est
reliée % la sortie dudit autre récepteur photodlectrique,
un diviseur variable commandé dont 1'entrée de commande
est connectée i la sortie dudit circuit compara-
teur, et un amplificateur terminal, ce pyroméire étant
caractérisé, selon 1l'invention, en ce que dans ledit
canal de réduction est introduite une source contrdlable
de la tension variable de fagon discontinue, dont la
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sortie est relide au diviseur variable commandé du canal
de réduction et dont l'entré de commande est connectée %
la sortie d'un dispositif % seuil dont 1'entrée est
reliég par 1l'intermédiaire du dispositif d'adaptation
faisant partie du canal de réduction, % la sortie du
récepteur photoélectrique premidrement nommé.

L'introduction, dans 1le montage du pyrométre de
couleur proposé, d'une source contrdlable de la tension
variable de fagon discontinue, couplée au diviseur
variable commandé du canal de réduction, permet de
redulre trés sen51blement la dépendance de la constante
de temps de la chalne asservie du pyrométre, chaine qui
comporte lesdits diviseurs variables, vis-a-vis du niveau des
signaux d'entrée en permettant ainsi d'aceroltre la
rapidité de fonctionnement de 1'appareil pris dans son
ensemble,

Il est avantageux de faire comporter % ladite
source de la tension variable de fagon discontinue, un
générateur de tension relié au point milieu du diviseur
variable commandé du canal de réduction Y travers un
diviseur de tension qui est réalisé avec emploi d'élé-
ments résistifs et au point milieu duquel est connectée
1'électrode de commutation d'un commutateur électronique
dont 1l'entrée de commande est branchée sur la sortie
dudit dispositif % seuil.

Une telle réalisation de la source contrdlable de
la tension variable de fagon discontinue garantit la
simplicité d'organisation du pyromdire de couleur et
une haute sfireté de fonctionnement.

Les avantages précités du pyrométre proposé et
d'autres encore, ainsi que les traits caractéristiques
de la présente invention sont mis en évidence au cours
de l'examen de la description détaillée qui suit
d'exemples particuliers de réalisation pratique en
faisant référence aux dessins ci-annexés, dans les-
quels:

La fig. 1 représente le schéma-bloc du pyrométre
de couleur exdécuté selon 1'invention;
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La fig. 2 représente le schéma illustrant un
exemple de rénlisation de la source contrdlable de la
tension variable de fagon discontinue.

Le pyrom&étre de couleur du type proposé, qui peut
étre utilisé dans le laminage rapide des métaux 3 chaud
afin de mesurer, par la technique sans contact, la
température de la feuille i laminer, comprend une partie
optique et une partie électrique. La partie optique com-
porte un dispositif optique sous forme de la lentille 1
(fig. 1) servant % faire converger le rayonnement 2 émis
par l'objet 3 % examiner en un flux lumineux étroit. .
In modulateur 4 du flux lumineux 2 constitué par un
générateur électromécanique comporte un élément 5 animé
d'oscillations mécaniques et interposé sur le trajet de
passage du flux lumineux 2 3 partir de la lentille 1
vers un diviseur de lumi2re 6 muni de filtres optiques
2 bande passante étroite (non représentés). Le diviseur

DY

de lumizre 6 est destiné % diviser dans 1'espace le

flux lumineux 2 en flux lumineux distincts comportant
des gammes d'ondes différentes du rayonnement de l'objet
examiné, Dans ce pyrom2tre de couleur, le flux lumineux
commun 2 peut &tre divisé en plusieurs flux lumineux
distincts, le nombre de flux étant déterminé dans chaque
cas particulier uniquement par les besoins d'exploita-
tion. Dans le but de simplification, on a représenté sur
la fig. 1 un diviseur de lumidre 6 qui assure la divi- i
sion du flux lumineux 2 en trois flux lumineux distincts
7, 3 et 9 arrivant % des récepteurs de rayonnement
photoélectriques constitués notamment par les pﬁotodio—
des semiconductices désignées respectivement en 10, 11
et 12.

Ia partie électrique du pyrométre de couleur en
question comprend des canaux 13 et 14 de mesure des
signaux éleciriques fournis par les photodiodes 10 et
11 respectivement, ainsi qu'un canal 15 de réduction du
signal électrique produit par la photodiode 12, % une
valeur prédéterminée. Les canaux de mesure 13 et 14 et
leurs parties constitutives étant absolument identiques
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et q@'un fonctionnement analogue, lesdites parties con-
stitutives seront par la suite désignées par les mémes
chiffres de référence et 1'on n'étudiera qu'un seul
canal de mesure, notamment le canal 14. Cependant, il
ne faut pas oublier que chacun des canaux de mesure 13
et 14 sert au traitement des signaux électriques pro-
portionnels aux intensités des flux lumineux % gammes
d'ondes différentes du rayonnement de l'objet % exami-
ner.

Le canal de mesure 14 comporte un disposgitif
d'adaptation 16 destiné i adapter les paramétres élec~
triques dynamiques de sortie de la photodiode 11, con-
nectée sur l'entrée de ce dispositif d'adaptation, aux
caractéristiques électriques d'un diviseur variable 17
constitué par une résistance fixe 18 et un élément
résistif commandé 19 % entrée de commande, 1l'entrée
dudit diviseur étant relide % la sortie du dispositif
d'adaptation 16. La sortie du diviseur variable 17 est
reliée % 1'entrée d'un amplificateur-démodulateur 20
dont la sortie est connectée sur 1l'entrée d'un disposi-
tif normaliseur 21 3ont la sortie est relide aux
bornes de sortie 22, 23 du pyrometre , sur lesquelles
bornes peut €tre branché tout indicateur convenable
tant de type annlogique que digital (non représenté).

Le canal 15 de réduction du signal électrique
produit par la photodiode 12 % une valeur prédéterminée
comporte un dispositif d'adaptation 24 destiné i adapter
les param2tres électriques dynamiques de sortie de la
photodiode 12 aux caractéristiques électriques d'un
diviseur variable 25 dont 1l'entrée est reliée % 1la
sortie dudit dispositif d'adaptation, ce diviseur étant
constitué par une résistance fixe 26 et un élément
résistif commandé 27 A4 entrée de commande. Ces disposi-
tif d'adaptation 24 et diviseur variable 25 sont absolu-
ment identiques au dispositif d'adaptation 16 et au
diviseur variable 17, respectivement, des canaux 13 et
14. '

I1 est % signaler que, dans un cas général, les
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caractéristiques de réglage du facteur de btransmission
des éléments résistifs commandés 19, 27 ubtilisés dans
les divigeurs variables 17, 25 des canaux de mesure 13,
14 et du canal de réduction 1% du pyromttre de couleur

5 faisant 1'objet de la présente invention, deivent &tre
maintenues substantiellement identiques. Pour cela, on
pourrait utiliser, par exemple, des potentiomé&tres
lindaires de prdcision ou bien des boites commutables
de résistances, pourvus d'une commande appropriée.

10 Cependant, de tels potentiomdtres et boifes de résis-
tances sont conéreux, relativement compliqués et d'un
fonctionnement insuffisamment slir; en outre, ils n'as-
surent pas la rapidité nécessaire de fonctionnement de
1'appareil. Tci, on a utilisé dans le pyromstre de

15 couleur proposé des éléments résistifs commandés 19, 27
du type électronique en version intégrée qui permettent
d'obtenir 1'identité exacte desdits élémenis et une
haute rapidité de fonctionnement de 1l'appareil. Les é1é-
ments résistifs <£lectroniques mentionnés peuvent &tre

20 constituds, par exemple, par des transistors bipolaires
ou ceux 1 effet de champ.

La sortie du divigeur variable 25 du canal de
réduction 15 est relide % 1'entrde d'un amplificateur-
démocdulateur 28 dont la sortieest reliéei 1l'enirée 29 d'un

25  circuit comparateur 30. A 1l'autre entrée 31 dudit cireuit
comparabteur 30 est raccordée une source 32 de signal
de référence. La sortie du circult comparateur 30 est

relide, nar dos résistances d'adapiacion 33 et 34, aux
entrées de commande des élémenis résistifs commandds 19

30 et 27 des diviseurs variables 17 et 25, incorporés dans
les canaux de nmesure 13 et 14 et dans le canal de réduc-
tion 1%, respectivement.

Le canal de réduction 15 comporte €galement une
cource 35 de la tension variable de fagon discontinue,

35 1la sortie de ladite source étant relide au diviseur
variable commandé 25 et son entrée de commande, % la
sortie d'un dispositif A seuil 36. L'entrée de ce der-
nier est relice % la sortie du dispositif d'adaptasion 24.
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En d'autres termes, 1l'entrée du dispositif % seuil 36
ge trouve couplée, % travers le dispositif d'adaptation
24, 1 la sortie de la photodiode 12.

Un exemple particulier de réalisation de la source
35 de la tension variable de fagon discontinue est il-
lustré i 1l'aide du schéma de la fig. 2, sur lequel on
voit que cette source comporte un générateur 37 d'une
tension de compensation, dont le fonctionnement est
synchronisé au moyen des signaux provenant du modula-
teur de lumigre 4. La sortie dudit gdénérateur 37 est
raccérdée,par l'intermédiaire d'un diviseur de tension
38, au point milieu du diviseur variable commandé 25.

Ce diviseur 38 est constitué de résistances 39 et 40,
son point milieu étant relié i 1l'électrode de commuta-
tion d'un commutateur.électronique 41 dont l'entrée de
commande est counnectée i la sortie du dispositif 3
seuil 36.

Le pyromatre de couleur proposé fonctionne de la
manisdre suivante.

Le rayonnement émis par l'objet 3 % exuminer est
collecté par la lentille 1 en un flux lumineux étroit
convergent 2 qui est modulé au moyen de 1l'élément oscil-
lant 5 du modulateur de lumiére 4 fonctionant 3 une fré-
quence de l'ordre de 100 % 1000 Hz, aprés quoi il est
divisé dans 1l'espace et suivant le spectre, au moyen du
diviseur de lumi2re 6, en flux lumineux distincts 7, 8
et 9 de sorte que le flux lumineux 9 comprend une gamme
d'ondes du rayonnement de l'objet étudié et arrive 3 la
photodiode 12, le flux lumineux 8 comprend une autre
pamme d'ondes de rayonnement de l'objet et passe vers la
photodiode 11, et le flux lumineux 7 comprend une troi-
sieme gamme d'ondes du rayonnement de l'objet et attaque
la photodiode 10, les gammes d'ondes utilisées pouvant
se situer dans le domaine spectral infrarouge. Les
pnotodiodes 10, 11 et 12 produisent des signaux de
courant alternatif ayant une fréquence égale % la fré-
quence utile du modulateur de lumiére 4, les amplitudes
des signaux fournis par ces photodiodes étant proportion-.
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nelles 4 l'intensité de rayonnement dans les gammes
d'ondes différentes comprises dans les flux lumineux
distincts respectifs 7, 8 et 9. La modulation du flux
lumineux commun 2 est nécessaire pour réduire sensible-
ment 1'effet du courant d'obscurité des photodiodes 10,
11 et 12 sur la linéarité et la stabilité de la dépendan~
ce entre 1'intensité des flux lumineux et 1l'amplitude
des signaux électriques fournis par ces photodiodes.
Les signaux de courant alternatif produits par
la photodiode 11 sont introduits dans le canal de
mesure 14 du pyrométre et acheminés vers l'entrée du
dispositif d'adaptation 16 de ce canal. Les signaux
prélevés sur la sortie du dispositif d'adaptation 16
sont transmis % l'entrée du diviseur variable 17 con-
stitué par la résistance fixe 18 et 1'élément résistif

~ commandé 19. Aprds division, les signaux de courant

alternatif prélevés sur la sortie du diviseur variable
17 sont appliqués % 1'entrée de 1l'amplificateur-démodu-
lateur 20 qui transforme les signaux modulés présents 3
son entrée en signaux de courant continu qui sont trans-
mis % 1l'entrée du dispositif normaliseur 21, Les sig-
naux de sortie du dispositif normaliseur 21 sont ensuite
appliqués aux bornes de sortie 22, 23 du pyrométre. Le
dispositif normaliseur 21 asgure la transformation des
signaux de courant continu, porteurs de l'information
sur la température de couleur dans les gammes d'ondes
correspondantes du rayonnement de 1l'objet étudié, en
signaux ayant une forme qui permettrait 1'indication
ultérieure de cebte température au moyen d'un indica-
teur convenable % brancher sur les bornes de soriie 22,
23 du pyrom2tre de couleur. De la m@me manidre, les
signaux de courant alternatif produits par la photo-
diode 10 traversent le canal de mesure 13 pour aboutir

3 ses bornes de sortie 22a et 23a.

Les signaux de courant alternatif produits par la
photodiode 12 sont introduits dans le canal 15 de réduc-
tion de ce signal » une valeur prédéterminée et passent
vers l'entrse du dispositif d'adaptation 24 de ce canal.
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Les signaux de sortie du dispositif d'adaptation 24
sont appliqués 2 l'entrée du diviseur variable 25 formé
par la résistance fixe 26 et 1'élément résistif commandé
27 et sgervant, tout comme le diviseur variable 17 dans
le canal de mesure 14, de moyen réducteur qui atténue
les signaux électriques proportionnels % l'intensité

de rayonnement de 1l'objet examiné dans la gamme d'ondes
correspondante. Apreés la division dans le diviseur
variable 25, les signaux de courant alternatif sont
acheninés vers l'entrée de l'amplificateur-démodulateur
28 qui effectue la démodulation des signaux modulés de
courant alternatif appliqués % son entrée en les con-
vertissant en signaux de courant continu. Le signal de
courant continu prélevé sur la sortie de l'amplifica-
teur-démodulateur 28 est appliqué i 1l'entrée 29 du
circuit comparateur 30 qui compare sa valeur avec celle
du signal de référence appliqué i l'autre entrée 31
dudit circuit comparateur depuis la source 32 de signal
de référence. Si 1'amplitude du signal démodulé de
courant continu appliqué % l'entrée 29 du circuit com-
parateur 30 s'avére €tre supérieure % celle du signal
de référence, appliqué i l'autre entrée 31 dudit circuit
comparateur, il se produit 3 la sortie de ce dernier un
signal de sortie différentiel qui est ensuite appliqué
aux diviseurs variables de tous les canaux.

Le signal de sortie du circuit comparateur 30 ap-
pliqué aux diviseurs variables 17 et 25 passe aux
entrées de commande des éléments résigtifs 19 et 27 par
1'intermédiaire des résistances d'adaptation 33 et 34,
respectivement, et fait varier le facteur de transmis-
sion de tous les diviseurs d'une fagon substantiellement
identique Jjusqu'h ce que le signal de sortie de 1l'ampli~
ficateur-démodulateur 28 soit égal au signal de sortie
de la source 32 de signal de référence, la disposition
ftart telle que les signaux arrivant aux entrées de ces
diviseurs depuis les dispositifs d'adaptation 16 et 24
sont atténués aux sorties des diviseurs d'un nombre de
fois strictement égal, alors que la valeur du signal
présent % la sortie du diviseur variable 25 gse trouve
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ramendée 1 la valeur prdalablement déterainde.

.

ia température

[¢)

Au cas oa, au cours de la mesuve d
de couleur de 1l'objet 3 % examiner, cet o
ou lorsque 1l'in-

&

>iet ne rentre
pas dansg le chanp visuel du pyrometre
tensité de rayonnement dmis par cet objet diminue con-
d'uan brutal sc-

&1
S
e
.
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siddrablement, par exemple, par
croissement du pouvoir absorbant du milieu situé entre
1'objet et 1'appareil, la valeur du signal de sortie de
la photodiode 12 devient inférieure % .un niveau optimal
préalablement choisi dont il sera question plus loin.

Ce signal, apr3s avoir itraversé le dispositif d'adapta-
tion 24 du canal de réduction 15, est envoyé depuis la
sortie dudit dispositif % 1l'entrée du dispositif 3

seuil 36, lequel d4livre alors un gignal de sortie ag-
surant 1l'application de la tension % partir de 1la source
contrdlable 35 au diviseur variable 25 de ce canal.

Pour étre plus précis, le signal de sortie du dis-
positif % seuil 36 attaque 1l'entrée de commande du com-
mutateur électronique 41 (v.TigZ.2) en metiant ce der-
nier en état bloqué, anquel cas la tension prélevée sur
le diviseur 39, qui 1l'a regue depuis le générateur 37
de tension de compensation, est appliquées % l'entrée du
diviseur variasble 25. Autrement dit, 1°
25 est ainsi alimentée en une tension imitant le signal

entrée du diviseur

de sortie de la photodiode 12 dont 1a valeur se situe
dans la gamme sélectionnde de réglage de la chafne
agservie ou, en d'autres termes, assure la compensation
de l'abgence d'un signal de sortie de valeur indiquée.
Dans ce wmontage, la valeur de la tension de compensation
appliquée au diviseur 25 est choisie telle que la chafine
asservie du canal de réduction 15, comportant le cir-
cuit comparateur 30 avec la source 32 de signal de
référence, l'amplificateur-démodulateur 23 et le divi-
seur variable 25, puisse &tre mise en régime correspon-
dant % la fin de la portion linéaire de la courbe carac-
téristique de réglage de ladite chalne, portion sur
laquelle est assurde la rapidité de réglage maximale
tout en maintenant les autres param2tres qualitatifs
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de réglage au niveau désiré., Il faut remarquer ici que
le niveau optimal des signaux de sortie de la photo-
diode 12, qui correspondent % l'intensité de rayonne-
ment émis par l'objet 3, est choisi égal % une valeur

de la tension agissant dans la chalne asservie du canal
de réduction 15 telle que cette chalne asservie soit

en un état correspondant au début de la portion lindaire
de la courbe caractéristique de r<glage de ladite
chaine.

D2s que l'intensité de rayonnement de 1'objet
examiné 3 s'accroit % un tel point que la valeur du
signal de sortie de la photodiode 12 atteint la zone
des niveaux optimaux, l'entrde du dispositif 3 seuil
36 est attaqude par un signal correspondant % cette
zone en provenance de la sortie du disposgitif d'adapta-
tion 24, par suite de quoi ledit dispositif % seuil 36
met le commutateur électronique 41 en état débloqué.
iin conséquence, ce comautateur électronique 41 shunte
la résistance 40, et la tension de compensation appligquée
31 travers cette résistance au diviseur variable 25
depuis le générateur 37, cesse d'@tre appliquée % la
chaine asservie du canal de réduction 15. Cependant,
cette derni>re fonctionne toujours en régime cbrrespon-
dant % la portion linéaire de la courbe caractéristique
de rdéglage, €étant donné que la valeur du sipgnal présent
3 1'entrée du diviseur variable 25 gse situe dans 1la
zone des niveaux optimaux mentionnée plus haut. ILlle
est maintenue en ce régime méme en cas d'accroissement
ultérieur de la valeur du signal de sortie de la photo-
diode 12.

De cette fagon, quelles que soient les variations
de 1l'intensité de rayonnement émis par l'bbjet 33
étudier, % condition qu'elles rentrent dans les limites
de la gamme des valeurs mesurdes de température, et
quelles que soient les valeurs du signal de sortie de
la photodiode 12 qui correspondent guxdites variations,
y compris des valeurs au-dessous du seuil de sengibilité
de la chalne asservie du canal de réduction 15, cette



U1

16

15

20

30

35

2497572
- 16 -

chaine reste toujours en régime optimal de réglage con-
tinu du facteur de transmission du diviseur commandé 25,
lequel résime garantit 1'obtention de la rspidité de
réglage maximale.

Le pyrom3tre de couleur objet de 1l'invention peut
€tre réalisé de sorte qu'il présente les caractéristi-
ques ftechniques principales suivantes:

- pamme des températures mesurdes, °C 300 % 3000
- pamme d'ondes effectives utilisées,

en microns dans l'un des canaux

de mesure . 0,82 3 0,92
dans l'autre canal de mesure 1,50 % 1,62
- param2tres des signaux électriques de sortie
courant, milliampéres 03415
tension, Volts 03110
puissance, milliwatts 0 3 100
- rapidité de fonctionnement du pyrométre en
millisecondes 3 une fréquence de modula-~
tion de 4C0 Hz 25
- distance de l'appareil % 1l'objet, mdtres 0,2 %2 0,7

~ valeurs admissibles de l'erreur principale
en pour cent de la limite supérieure des
mesures . i(l,O 3 1,5)
Le pyrometre de couleur réalisé en conformité de la
présente invention offre, par rapport aux solutions
antérieures, les avantages suivants.
lout d'abord, il assure une rapidité géndérale de
fonctionnement accrue. Ceci est dfi au fait que dans cet
appareil, la rapidité de réglage du facteur de trangmis-
sion du diviseur variable incorporé dans le canal de
reﬂuctlon, laquelle rapidité est assurde par les élé-~
ments électroniques utilisés dans la chaine agservie
dudit canal, est la méme en cas de mesure des valeurs
de température tant rentrant dans les limites de la
ganme des températures mesurées, que se situant au-
dessous de la limite infdrieure. De fagon plus précise,
cette rapidité de réglage est maintenus en cas de varia-
tions par bonds de la température mesurde % partir de la
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température du milieu ambiant jusqu'l la valeur maximale
de la gamme des mesures. Cela permet d'effectuer la
mesure de la température de couleur de l'objet aussitdt
que celui-ci apparait dans le champ de vision de 1l'ap-
pareil. Ainsi, au cours du laminage rapide 2 chaud des
métaux, il devient possible de mesurer la température
de la feuille de métal % laminer suivant toute sa lon-
gueur en permettant ainsi un contrdle plus précis de
1l'opération de laminage ce qui, % son tour, donne la
possibilité, d'une part, d'élever le pourcentage des
produits finis de bonne qualité et, d'autre part, de
réduire les dépenses improductives d'énergie et de
matériaux.

A noter aus-i que dans le pyrométre de couleur
proposd¢, 1'amélioration de la rapidité de fonctionne-
ment a été atteinte sans nuire aucunement % la qualité
du processus transitoire se déroulant dans le canal de
mesure de 1l'appareil, laquelle qualité avait déjy été
obtenue dans le pyrom2tre de couleur connu utilisant
également des éléments électroniques dans les circuits
de réglage.

On a décrit ci-dessus des exemples particuliers de
réalisation de l'invention susceptibles naturellement
de diverses modifications et adjonctions évidentes
d'ailleurs 3 1l'homme de métier. Il va de soi donc que
l'invention ne se limite nullement % la description ci-
Aessus du pyrom2tre de couleur proposé et de ses parties
constitutives, lesdites modifications et adjonctions
pouvant y €tre apjortdées sans s'dcarter pour autant du
cadre et de l'esprit de 1l'invention tels qu'ils sont
définis par les revendications qui suivent.
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RuVEUDICATIONS

1. Pyrom2tre de couleur comprenani un disposiiif
optique pour faire converger le rayomnement dmie par
1'objet examiné en un flux lumineux étrcitb, u
de luni®re destiné % diviser dans 1'espace le f
Lumineux arrivant X partir dudit dispositif optique,
en flux lumineux distincts et % séparer les rayonne-
ments % gammes d'ondes diffdérentes % partir desdits
flux lumineux distincts, des récepteurs de rayonuement
photoélectriques recevant les rayonnements séparés 3
gamres d'ondes différentes et fournissant des signaux
électriques proportionnels % 1'intensité de rayonnement
dans lesdites gammes d'ondes, un canal de rdéduction du
signal électrique produit par 1l'un desdits récepteurs
photoélectriques et proportiomnnel % 1'intensitéd de
rayonnement dans l'une des gammes d'ondes, 3 une valeur
prédéterminée, ledit canal étant équipé d'un dispositif
d'adaptation dont 1l'entrde est relide 3 la sortie du
récepteur photodlectrique préeité, d'un diviseur variable
command¢, d'un amplificateur et d'un circuit comparateur
dont 1l'une des entrées de commande est relide 3 la
sortie dudit amplificateur, l'autre enivée de commande

étant connectée % une source de signal de référence et
se

la sortie 1l'entrée de commande dudit diviseur variable

4

3
command¢, tous les d¢léments mentionnds dudit canal de

N

1

ous
réduction étant reliés enire eux en série, ainsi qu'au
moins un canal de mesure du signal électrique fourni
par l'autre rdécepteur photoelectrique et proportionnel
31 1'intensité de rayonnement dans une autre gamme
A'ondes, lequel canal comporte, connectés en série, un
dispocitif d'adaptation dont 1'entréde est relide % ls
sortie dudit autre récepteur photoélectrique, un diwvi-
seur variable commandé dont 1'entrée de commande est
connectée % la sortie dudit circuii comparateur, et un
amplificateur terminal, ce pyrom2tre étant ¢ a r a c-
térisé par le fait que ledit canal de
réduction comporte en outre une source contrdlable de

la tension variable de fagon discontinue, dont la sortie
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est reliée au diviseur variable commandé du canal de
réduction et dont l'entrée de commande est connectée i
la sortie d'un dispositif % seuil dont 1'entrée est
reliée par l'intermédiaire du dispositif d'adaptation
incorporé dans le canal de réduction, % la sortie du
récepteur photoélectrique premidrement nommé.

2. Pyrom2tre de couleur suivant la revendication 1,
caractérisé par le fait que ladite
source de la tension variable de fagon discontinue com-
porte un générateur de tension relié au point milieu du
diviseur de tension qui est réalisé avec emploi d'élé-
ments résistifs et au point milieu duquel est connectée
1'électrode de commutation d'un commutateur électronique
dont 1l'entrée de commande est branchée sur la sortie
dudit dispositif % seuil.
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