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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les maitres mots du monde industriel sont : qualité, productivité et rentabilité .Cependant, il
ne faut pas oublier que tout en optimisant ces critéres de performances et ceci malgré la complexité
croissante de I'outil de production, la securité des personnels, ainsi que celle de I'outil de
fabrication, doivent étre on tout premier lieu assurées.

Nous avons souvent besoin d alier un systeme électronique a une application logicielle via
un port d'entré /sortie de I’ordinateur. On peut utiliser la porte paraléle, le porte USB. Les
diversités des circuits et des systémes utilisant la communication avec le PC a pose le probléeme de
gestion, pour assurer une meilleure fonctionnalité des circuits utilisant la communication série, une
interface avec un outil de programmation est nécessaire

Ce travaille a pour but la conception d une interface Pc avec la carte USB NI-6008 pour
acquisition des signaux de latension et I'intensité d’ arc et contréler une torche a plasma.

Notre travaille est organisé en trois chapitres :

Le premier chapitre présente généralité sur lelogiciel Labview et la carte USB-NI 6008
L e deuxieme chapitre est consacré alatorche a plasma
L e troisieme chapitre est consacré ala réalisation pratique d’ une interface hardware et software pour

le contréle d' une torche a plasma.

Xi
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Chapitre 01

GENERALITE SUR LABVIEW

1.1. Introduction

Le langage de programmation graphique appelé Labview (L aboratory Virtua | nstrument
Engineering Workbench) est un logiciel de développement de programmes d’ applications de tests
et mesures automatisés. L abview n’utilise pas comme les autres langages de programmation, un
langage (codage) source sous forme de texte mais un langage de programmation (on pourrait parler
de description) graphique G. Les déférents fonctions du programme son repérées par des icones
reliées entre elles par un fil.

Ce langage de programmation permet de développer des applications sans connaissances
approfondies de I'informatique: le programmeur n’écrit pas un programme mais céble une
application I'écran Labview est toute fois un logiciel de programmation puissant qui permet de
développer des applications complexes avec, gestion des échanges de données vers d autre
application (DDE, TCP ... et sur commande d’instruments RS232, GPIB, VXI, VISA ou IVI) ou
acquisition /génération de données (DAQ).

Labview est un premier langage de programmation graphique destinées a développé des
applications d'instrumentations .Couplé a des cartes d’ entrées /sorties, il permet de gérer des flux
d informations numériques ou analogiques et de créer ou de simuler des instruments de mesures
(osciloscope, compteur d’ impulsion, multimétre, etc.). Ce langage a été développé par la société
NATIONAL INSTRUMENTS & partir de 1983. [1]

Lelangage Labview est un environnement complet de conception et de réalisation alafois
souple et puissant, le but éant de favoriser I’ approche intuitive de programmeur ou de I’ utilisateur.
Pour cela, le langage utilise toute la convivialité des interfaces interactives des micro-ordinateurs
actuels en fournissant des objets proches graphiquement des objets réels (voyants, curseurs,
interrupteurs, boutons, graphes, etc.) ainsi que des outils familiers et simples d' utilisation pour la
programmation (structures de programmation, fonctions arithmétiques, fonctions logiques,
comparateurs, etc.).Le langage L abview propose un environnement destiné a I’instrumentation ou
I”’on retrouve les quartes fonctions de base nécessaires a ces applications industrielles (figurel.l) :

[1]

p.1



CHAPITRE 01 GENERALITE SUR LABVIEW

Figure 1.1. Fonctions de bases proposées par |’ environnement Labview. [1]

1.2. Environnement de programmation Labview

Lorsqu'on lance Labview, on obtient les fenétres de base suivantes fenétre Face
Avant (‘ Front panel’) et palette de commandes (‘ control palette’)

Le Front Panel représente I'interface utilisateur du programme VI que I'on va écrire .c'est une
fenétre de laface Avant de |’ appareillage que I’ on programme.

La « contrble palette » n’a d’ utilité que vis-a-vis de lafenétre « Front panel ». Cette pal ette propose
un choix de divers objet graphiques portants sur des structures de données différentes .On trouvera
de quoi composer des « faces avants » d'instruments, constituées d’ objets numériques, booléens,
chaines de caractéres, tableaux, et divers objets de visualisation graphiques, etc. [3]

La premiere partie (partie cachée ou interne) : elle contient I'agorithme du programme
décrit sous laforme d’ un diagramme flot de données en langage graphique.
La seconde partie (partie visible) est constituée de I’ interface utilisateur. [3]

p. 2
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Figure 1.2.fenétre face avant et diagramme de bloc. [2]

1.2.1. Palette d’outils

Elle est disponible sur la face-avant et sur le diagramme, elle contient les outils nécessaires
pour faire fonctionner et modifier la face avant et les objets du diagramme. C’est un menu d’ outils

qui permet d’ agir sur les objets de laface avant et de diagramme. [3]

Figure1.3. Paette d’ outils (' Tools™’). [4]

p.3
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1.2.2. Palettes de commandes « Control Palette »

La « Control Palette » n’ad’ utilité que vis-a-vis de la fenétre « Front Panel » (face —avant)
Cette palette propose un choix de divers objets graphiques portants sur des structures de données
différentes .On trouvera de quoi composer des « faces avants » d’instruments, constituées d’ objets
numeriques, booléens, chaines de caracteres, tableaux, et divers objets de visualisation graphiques,
etc.
Palette de commandes (disponible a partir de lafenétre face avant par un clic droit avec la souris

ou dans labarre des menus:’’ Fenétre ‘). [3]

Remonter 'arborescence

Palettes de commandes Rechercher un élément
Personnalisation de la ]:alette
‘Nn -H!..'_d
B =fofx)
Palette de 4 |QRnd'md'ﬁ1 =9
(disponible a partir de la fenétre . , S
t k] L I.! 1 m
par un clic droit avec ol T
. * Cde: rum. Eoutens Cmdzs beate UGlszhbzar
la souris ou dans la barre des = .
menus : “ Fenétre”). e @ EI %
Indic, nur, LED: Indic. bzetz Graghe: Commandess
Permet de garder la palette visible sur Pécran
s r {51 Tokss | conrnsnds:
Booléen S
Numeénque 4 ’?—‘--' Chaine et chemin
1 Liste et table us,l._ %
Tableau et ciusters (groupe) B 3% Graphe
Conteneuts ’E'lm .,Q 3
Menu déroulant & énum g, (D) = E/S
Cumrnandes Classiques ._‘b )
Commandes (dialogue) ﬁ a Refoum
Décorations r\.»ﬂ
Décorations DD|% Vision (module complémentaire)
; LI Y
Sélection de commandes *H.—J [Tl Commandes utilisateur

Figure 1.4.pa ette de commande « control palette ».[4]
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1.2.3. Palette de fonctions

Vous utilisez la palette de fonctions dans |e diagramme uniguement .Elle contient les objets

qui vous servent a programmer votre VI, comme par exemple des opérations arithmétiques d’'E/S

d instrument, d’ E/S sur fichier et d’ acquisition de données.[ 3]

Palettes de fonctions

] L[5 [] Palettes de
il 8 pectociel o (disponible a partir de la fenéure
1 el Jrersy . . .
% 1.".‘| %" 2 par un clic droit avec la
Enrse e St Bblo. imseur soutis ou dans la barre des menus :
- [ [ A »
&2 T E,—,g" %g’ ‘ Fenétre™).
Corkrdk swac,  Anbinsboue Manpulaton Fonckions
=] Touces les Fonctions
MNumeérigue T -
Structures E! | [? () Booléen
Tableau [rr|
Chaine .I EI Chaster (groupe ou agrégat)
Temps et dialogue f"b E' H .
Compara.lsou P € B:! - E E/$ sur fichiers
Waveform 1?.‘| = |E| ¥
Mesu.]es NI -"" _A_na.l‘jlse
Contréle d” Lications .
E/S d’instruments s E '%’ ‘.J‘ Graphisme et son
Génération de rapports 8 E‘Im’ v A .
Communication s Y vance
5 Ot et - . -
Sélection d'un VI Décorations @ ! o m‘ Bl'bhotheques uhhsateur

Figure 1.5.Pdette de fonctions. [4]

1.3. Les variables utilisées par Labview

Les variables utilisées par labview son les entrées et les sorties, Labview insere

automatiquement leurs types appropriés, et donne la possibilité de les changer manuellement .11

contient plusieurs types de variables[5] :

L esnombres

Entier (integer) : signés ou non signeés, codés sur 18, 116, 132, 164 ; U8 U16, U32, U64. (U32:

unsigned_integer sur 32 bit)
Réd (Real) : SGL, DBL, EXT. (avec 6 digits, plus de 15 digits de précision respectivement)
Complexe: CSG, CDB, CXT (avec 6 digits, plus de 15 digits de précision respectivement)
Lescaractéreset leschainesde caractéres:

Il 'y aune possibilité de faire des opérations textuelles avancées.
L esvariables booléennes:

Ces variables peuvent prendre les valeurs vraies ou fausses

Lesvariablesdetemps:
Ces variables peuvent étre la date, les heurs, les minutes et |es secondes.
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Lesmatrices et lesvecteurs:

IIs peuvent couvrir tous les types précédents.

Chaqgue type a une couleur spécifique et file d' attache distinctif de forme et de couleur, ce
qui offre une grande facilité de lire de code graphique, et une rapidité de construire une application
sans conflit.

On termine par noter que le langage Labview supporte les unités des mesures des grandeurs

physiques comme le métre [m],seconde [S],[kg] ,etc.[5]

1.4. Structures de programmation

Les structures sont des représentations graphiques des boucles et des conditions dans les
langages de programmation textuels.
Chague structure posséde cadre distinctif et redimensionnable pour contenir la section du
diagramme qui S exécute selon les régles de la structure .1a section du diagramme a I’ intérieure du
cadre de la structure elle représente un sous-diagramme.
Ontrouve: Boucles' For’, et ‘whil€’ et structures ‘ condition’ et de ‘ séquence’.

1.4.1. Structure de controle : boucles For

Une boucle For, exécute un sous-diagramme un certain nombre de fois .Elle est équivalente

a‘’For i =1toN’’ dansleslangages textuels.

Mumber of Itiration

Randorm Mumber

S 5]

Figure 1.6. Exemple d' une boucle For. [6]
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1.4.2. Structure de controle : Boucles While (while Loop)

La structure répétition de type boucle while correspond & une structure classique « Tant
gue » d' un langage de programmation avec une condition d arrét et un indice courant i variant par
pas de 1 en partant de 0.Cet indice d'itération est disponible dans le terminal interne appeléi (figure
1.7).

attendre un multiple de ms

fréquence

*
% représentation graphique
’ 5]

. * 13
Amplitude Simulate Signal jm o

L} .
Sine .
=

nombre d'itération stop

Figure 1.7. Exemple d' une boucle while. [6]

1.4.3. Structure de controle : Condition (case)

Une structure Condition, possede au moins deux sous diagramme ou condition. Un seule
sous- diagramme est visible a la fois et la structure exécuté seulement une condition ala fois .une
valeur d entrée détermine quel sous-diagramme s exécute .1a structure Condition est similaire aux

S ... Sinon’’ des langages de programmation textuels.

Casze Structure

[ False "t|

square root value

99999 |1

One Button Dialeg

Error ... “mg?_i_
Megative number| | T2

Figure 1.8.Exemple d’ une Structures Condition. [6]
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1.4.4. Structure de controle : Séquence

La structure de « séquence » permet de donner un ordre précis d’ exécution a un nombre
guel conque de sous-diagrammes ou étapes (frame). En effet cette structure de contréle exécute le
sous-diagramme contenu dans |'étape numérotée « O »puis celui de |'étape«1», celui de

I étape « 2 »et ains de suite.

'DDDDDDDH‘IE[G..E]VEFDDDDDDD'_:

entrée

Sortie externe

Figure 1.9.Exemple d’ une structure de séquence. [6]
1.4.5. Les tableaux

Un tableau est constitué de données de méme type, par exemple : numériques, booléens,
chemins, chaines, des « waverforms » et des clusters .nous sommes inévitablement appelé a nous
servir de tableaux lorsgu’on travaille avec un grand nombre de données semblables et lorsqu’on
effectue des calcules répétitifs. Les tableaux sont particuliérement utiles pour stocker les données

générées par boucles ou par génération et I’ acquisition de signaux.

18 Ui BlockDiagraM lﬂlﬁ!ﬂ TP IE w w = =]
File Edit View Project Operate Tools Window Help (Eile Edit View Project Operate Tools Window Help D&
o[ n][%]FE] eal@]or [ — @[] [ 15t Application Font |~ ] [$c |- Q [2]—
u U+
" B R Ly i
e SO e = [N T |
U+V v
&> 'ﬁ i LHU i,jjz a2 2

.

= s
« | 1] » = L3 =
_—

Figure 1.10. Structure d' un tableau. [6]
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1.5. Présentation de la carte d’acquisition USB ni 6008

1.5.1. Introduction sur la carte NI-6008

Le USB-6008 NI représente une carte d’acquisition de données, elle joue le réle d une
interface entre le PC te le monde physique extérieur .la carte d’interface NI 6008 est une carte
d  acquisition multifonctions, elle garantie la conversion analogique et numeérique vers les deux sens.
Globaement, Le USB-6008 NI offre une connexion & huit entrées analogiques (Al) Canaux
analogiques, deux sorties (AQ), 12 canaux d'entrée / sortie numérique (DIO) Canaux, et un

compteur 32 bits avec une interface USB pleine vitesse.

| Crerlay Labal with Pin Oriertation Guides 3 Signal Labels
¢ Combicon Jack 4 U8 Cable

Figure 1.11.vue de la carte USB-6008 NI.[7]

p.9



CHAPITRE 01 GENERALITE SUR LABVIEW
1.5.2. Caractéristiques
L es caractéristiques essentielles de cette carte sont les suivantes [7] :
Tableau 1.1. Caractéristiques de la carte USB NI-6008
Caractéristiques Valeurs

Nombre d'entrée anaogiques (simples et
différentielle)

8 entrées smples

Fréguence maximale d échantillon pour une | 10 K Ech. /S
voie

Résolution (bits) 12 bits
Nombres de sorties anal ogiques 2 sorties
Résolution (bits) 12 bits
Fréguence 150 K Ech. /S
Nombres d’ entrée /sorties numeriques 12 E/S

Taille de compteur 32 bits
Logiciel de gestion de la carte Labview

1.5.3. Description des canaux des entrées analogiques

= 3009 kia = BALIX
< e

127 ki | -

Al i I

Tz

~ ¥ ]
PGA i ADC ‘ Al FIFE

Ingan Aange
SGalsciion

Figure 1.12.circuit entrée analogique. [7]
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MUX

Le USB 6008 a une analogique-numérigue (ADC). La Multiplexeur (MUX) achemine un canal

Al alafois pour laPGA.

PGA

L'amplificateur a gain fournit programmable gains d'entréede 1, 2, 4, 5, 8, 10, 16, 20 ou quand il

est configuré pour la mesure différentielle et de gain de 1 lorsqu'il est configuré pour single-terminé

mesures. Le gain PGA est Calculé automatiguement en fonction de la plage de tension sélectionnée

dans |’ application de mesure.

Convertisseur A/ D

Le convertisseur analogique-numérique (ADC) numérise le signa analogique en Convertir la

tension anal ogique en un code numérique

FIFO

Le USB-6008 peut effectuer a la fois unique et multiple A / D Conversions d'un nombre fixe

d'échantillons ou infinie. Une premier-entré-premier sortie (FIFO) de tampon contient des données

lors d'acquisitions dAmnesty International pour sassurer que les pas de données sont perdus [5]

1.5.4. Description des canaux des sorties analogiques

DACs

+5 W

REF(+) REF|-} ™, kT 50 (3
12-Bit rélf:rll-u: — M O AD
(WY g

Figure 1.13. circuit sortie analogique. [7]

Numeérique-analogique (DAC convertis) convertir les codes numériques en signaux analogiques

tensions
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1.5.5. Description des canaux des entrées / sorties numériques

Le USB-6008 dispose de 12 lignes numériques, PO. « 0..7 » et P1. « 0..3 », qui comprennent
le port DIO. GND est le signa de référence au sol de la DIO orifice. Vous pouvez programmer
individuellement  toutes les lignes comme des entrées ou des  sorties.
La figure 1.14 montre PO. «0..7 » connecté a des signaux, par exemple configurés en tant que

entrées et sorties TOR. V ous pouvez configurer PL. « 0..3 »méme.

Figure 1.14 .circuit Entrée/ sortie numériques. [7]

1) P0.0 configuré comme une sortie a collecteur ouvert numérique d'entrainement d'une LED
2) P0.2 configuré comme une sortie d'entrainement numeérique active la conduite dun LED
3) P0.4 configuré comme une entrée numeérique recevant un signal a partir d'un inverseur fermeée
4) P0.7 configuré comme une entrée numérique recevant un V 0 ou 5 signal de V a partir d'un

commutateur

1.6. Acquisition et restitution de données

1.6.1. Programme de pilotage des cartes : driver

Afin de facilité la programmation des applications d’instrumentation, il est nécessaire de
mettre en place une architecture a la fois souple et pérenne .Aingi, |’environnement Labview

permet de disposer de trois niveaux.

Niveau d applicatif : programme utilisant des fonctions de haute niveau permettant de lire et
d’ écrire des données vers le procédé ;

Niveau pilote de carte ou driver : programme chargé de traduire les commandes de niveau
applicatif pour les rendre compréhensible par la carte ;

Niveau matériel : cartes formées d’ un ensemble de composants électriques
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Lelogiciel pilote ou driver s appelle NI-DAQ dans I’ environnement Labview (sur la plate-
forme Windows, c'est une DLL). Ce logiciel, qui fait tout la richesse de cet environnement
Labview, supporte de maniere homogéne toutes les cartes et les autres matériels  d’acquisition de
la société National instrument. Il permet donc de complétement isoler le développeur de la
programmation bas niveau de la carte d entrée /sortie .De plus NI-DAQ étant disponible sur
plusieurs plates —formes, il assure une portabilité aisée .Ce logiciel trés complexe fournit un
ensemble de fonctions d entrée /sortie générique utilisables pour différents types de cartes
/fonction « lecture dune entrée analogique », etc. Il prend aussi en charge la gestion du transfert de
données : scrutation, interruption, etc.

L’ environnement Labview de conception d application d’instrumentation va plus loin que
de simplement proposer des fonctions de haute niveau d’ acquisition et de restitution de données
En effet, dans I’environnement PC-Windows, un logiciedl complémentaire, appelé MAX ou
Measurement and Automation Explorer, va permettre de configurer et paramétrer le systeme
d entrée/sortie de données. L’'accés a ce logicid de configuration se fait soit directement par
I'icbne du logiciel, soit dans une fenétre Labview a partir du menu Outils (Tools), puis

Measurement and Automation Explorer [1]

t_f:h

Measurement & Automation.Ink

Figure 1.15.Icone Measurement and Automation Explorer

1.6.2. Tests de bon fonctionnement du boitier NI 6008
Ce préambule permet de se familiariser avec les connexions du boitier N16008.

Ces étapes de test seront effectuées avec le logiciel « Measurement & Automation Explorer »

installé en méme temps que Labview ;

Il se lance par le menu du bureau de Windows : « Démarrer — tous les programmes — National

Instruments - Measurement & Automation »
Ou bien al’aide del’icone de la (figure 1.15), installé sur le bureau de Windows.

Lorsgue le boitier NI6008 est connecté a un port USB du PC, son nom apparait dans la liste

déroulante des « périphériques et interfaces » (figure 1.16)

p.13



CHAPITRE 01

GENERALITE SUR LABVIEW

¥ Pariphérigues NI-DAQMx - easuremmaent B Automation Fxplorer
Fichler Fdifion  &Ftichag=  Cutlls dice

Configuration

=1 R Systeme I - s .
E1- IR voisirage de donnbes = Feriphérigues MI-DaCres: | Type de aériphéricue l
T 153 Taches RI-Dacms | 1 NI USE-£00S: “Devl” ~éripherique zrilchasie
FE NI FCT-RE21 "Tane” Zériphérique nhag-ine [perin. .

=1 Férizhéngues ez ntefacgs
@ 2 * ' 1 NI FHIC203: "PAISket2"  Sdipkérique shug-n (périp. .

- F%1 Jystem (UnidentiFed)
T % Serial & Parslzl
) (B8 Eceles
| Tl @ Logice=
A Bl laches Y1 Logger
0 - I/ Drivars
=] 53 Systemes deportes

Figure 1.16. Périphérique NI-DAQmx

Un clic (ou deux) sur le nom du périphérique NI6008 permet d’ accéder a un onglet «panneaux de

test » (figure 1.17):

& N] LISE-6008; “Dey!™ - heasurement £ Aulomation Explorer
Fidier Egion Affichage Ois Aide

_C_{ﬁﬂfluta_tlm | @ X, S Eeuntst  WPanrass detest..,  "yFeirkidiser o périphircus ? P Masque lade
- {.!5}-stena - ; —
= h EinAgE e domiees MO l Jelewr J |pl=1'5dﬁﬂ1 [ E EJ
Bl tuero de sére WLME

4 () Taiches NI-CAGmy
= B 4 rhéigues o nterfaes Fuondamentaux
= Lﬂ f':riv:'mu—: MEMaiee - dﬂi

Figure 1.17. Périphérique N16008

Un clic sur cet onglet donne accés au panneau de test du boitier N16008 (figure 1.18) :

Panneaux de test : NI USB 6008: “"Dew1™

| Entrée analogique | /S rumériques | EXS de compreur |

Mom de la vaie Limits de sortis max Frequsncs (Hz?
|Devijaco ~=| [= =] 1000

rode Limit= de sortie min

[waleur cc ~| [o 25

rMeEcanisme de bransFert
=Par défauk =

Fréquence (Hz=3

waleur en sorkie
S= 1, 00000

1 = |

[ retere ajour | | B arreter |

Figure 1.18. Panneau de test du boitier N16008
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1.6.3. Exemple pour une application sur la temperature

On a utiluse le boitier N16008 pour un éxemple sur la température pour tester et géré des
signaux d’ entréé anal ogiques

*
»|

L

* Statistics
DAQ Assistant P Signals Wawveform Chart
data r RIMS oal
stop
(|
|

Figure 1.19. code graphique (température)

Temperature (RMS5) m I

Waveforrm Chart

Amplitude
[f8]
&
|

35,8 -] .
12:13:57,029 12:14:02, 029
20,/05,2012 20,/05,/2012

Time

Figure 1.20. Allure température

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté de logiciel Labview et donné quelque exemples sur la
programmation graphique, en plus présentation sur la carte d’ acquisition NI- 6008 (caractéristiques
et acquisition et restitution de données et programme de pilotage des cartes : driver) enfinj’a fait
un test de bon fonctionnement du boitier NI 6008 et donnée un exemple de température.
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Chapitre 02

LES TORCHES A PLASMAS

2.1. Introduction

Le mot plasma est utilisé pour désigner un milieu gazeux globalement neutre compose d'ions

et d'dectrons. Plus généralement, on I’emploi pour décrire un milieu gazeux ionisé pouvant
contenir une forte proportion de particules éectriquement neutres (atomes, molécules). Le plasma
est I’ éat de la matiere la plus répondu dans I’ univers. Composant des étoiles, des ionospheres et des
magnétospheéres planétaires, il entre également dans la composition décharges é ectriques naturelles
(foudre) ou créées par I'homme (laser, lampes, arcs, €tc.).
On distingue les plasmas chauds (dits aussi « plasmas de fusion ») des plasmas froids, ou plasmas
des décharges électriques. Les premieres sont |’ objet du pari ambitieux des hommes de réaliser un
réacteur nucléaire utilisant I’ énergie de fusion entre des noyaux |égers deutérium et de tritium. La
température de ces plasmas se chiffre en millions de degrés.

Les plasmas froids sont les milieux ionisés dans lesquels la température des particules ne
dépasse pas quelques dizaines de milliers de degrés. Dans les plasmas froids on distingue les
plasmas thermiques, ou toutes les especes de particules (électrons, ions, atomes molécules) ont des
températures voisines, des plasmas hors d’ équilibre ou les électrons possedent une température

beaucoup plus éevée que celle des particules lourdes. [8]

2.2. Définition

Le plasma est le quatriéme état de la matiere (pres de 99% de I’ univers). Il est comporte des
molécules, des atomes, des ions, des électrons et des photons.
L’ensemble est éectriquement neutre. Une éoile comme le soleil est un plasma. Les plasmas
produits par I’homme sont, par exemple, un tube fluorescent (plasma froid) ou un arc éectrique
(plasma thermique). Les plasmas thermiques sont caractérisés par des températures, variant de8 000
a 20 000 kelvins et une chimie contrdlable : le gaz plasmagene peut étre neutre, réducteur, oxydant,

nitrurant [8]
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2.3. Les plasmas thermiques et leur application

Les plasmas thermiques pour leur propriété de transfert thermique, avec des flux thermiques
variant de 10 & 100 000 par m? et pour leurs propriétés chimiques, avec la production d’ espéces
extrémement réactives.

Le développement industriel du plasma est lié a I’exploitation de ses avantages spécifiques qui
sont : [9]
La possibilité de fondre tres rapidement n’'importe quel matériau (application: dépéts,
sphéroidisation de poudre

e Un flux thermique élevé permettant un apport dénergie trés localisé e une zone

thermiquement affectée faible (application : soudage, découpage, rechargement).

e Une fusion, une vaporisation, une dissociation des matériaux permettant une analyse trés
précise des éléments les constituant (application : analyse chimique, destruction ou interagie

des déchets toxiques).

e Une fusion réactive permettant la réduction des minerais et la production des métaux
(application : métallurgie extractive avec les fours aarc continu et purification des métaux).

2.4. Les types de plasmas

On peut distinguer schématiquement trois types de plasmas :

2.4.1. Les plasmas de fusion

Ce sont les milieux totalement ionisés. Ces plasmas sont les plus fréquents dans I'Univers
(étaile, soleil) ; ils sont présents lors de I'explosion d'une charge thermonucléaire. Leur température

caractéristique est de quelques dizaines de millions de degrés.

2.4.2. Les plasmas "froids"

Milieux faiblement ionisés et peu denses de sorte que seuls les électrons ont une
température élevée. Ce plasma nous est familier, puisqu'il est présent des lors que I'on allume un
tube & néon, en d'autres termes un tube fluorescent.

Le plasma froid est produit dans une enceinte confinée, généralement sous vide partiel plus ou
moins poussé, dans laguelle on introduit le gaz "plasmageéne” a qui on transfére de I'énergie par le

biais d'une décharge éectrique contrblée. Le gaz plasmagene, qui peut ére un mélange, est chois
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en fonction de sa capacité a sioniser facilement, devenant ainsi conducteur de I'électricité, et de ses
composants, selon I'application visée. Quant a la décharge électrique, elle sobtient soit entre deux
électrodes (décharge sous champ éectrique, luminescente a basse pression ou couronne a pression
atmosphérique), soit par un dispositif sans éectrodes, sous champ éectromagnétique variable de
type hautes fréquences (13,56 MHz) ou micro-ondes (2,45 GHz). L'ensemble de |'équipement est
évidemment placé sous le contrle d'un automate ou d'un ordinateur afin de pouvoir régler les

parametres de fonctionnement de facon fine et reproductible.

2.4.3. Les plasmas thermiques ou intermédiaires

Milieux faiblement ionisés (20 % maximum) et suffissmment denses pour que toutes les
espéces présentes aient la méme température, de 4000 a 50 000 K .Ce sont ces plasmas que I'on

utilise pour la projection.
L es plasmas thermiques sont de 2 types :
» Plasmas par couplage radio fréguence

» lesplasmas d'arc (aéectrodes)

2.5. Principe de création de plasma:

La création du plasma (arc pilote), dans la torche est générée par laionisation du gaz (argon)
d ont la température est voisinedel8000°K, cet arc assure, du fait qu’il est conducteur, le transfert
d un second arc (transféré), participe a sa stabilité et également a la fusion de la poudre (micro
aliage) qui passe dans laflamme.

Le gaz plasmagéne, généralement de I’ argon, est conduit et forcé dans une buse refroidi par
eau, appelée anode, ou il est ionisé par |’arc établi entre |’ électrode centrale en tungstene, appelée
cathode et 1a piece.

L’importance énergie dégagée par le plasma est en partie ou totalement transférée vers la
piece. Le métal d’ apport, sous forme de poudre est directement injecté dans la colonne d’ arc plasma
a travers des circuits débouchant sur la face de I’ anode. Cette poudre, transportée sous argon pour

éviter toute oxydation entre en fusion pour former un bain de fusion. [10]
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2.6. Les différant plasmas thermiques utilisés

2.6.1. Plasma a arc transféré

Il consiste a utiliser le matériau a traité comme anode ou comme cathode (dans la tres
grande majorité des installations comme anode). Ces techniques d’ arc transféré seront donc utilisées
lorsgue I’on veut imposer un flux élevé au matériau a traiter, ¢’ est-a-dire pour le découpage, le

soudage, le rechargement, lafusion ou larefusions (Figure 2.1).

2.6.2. Plasma a arc non transféré

Les plasmas a arc non transféré comportent deux é ectrodes, une négative appel ée cathode et
une positive appelée anode, L’ anode est percée d un trou central servant de tuyére d’ §ection de la

colonne plasma.

Le gaz est injecté autour de la cathode, traverse I'arc éectrique et s échappe par la tuyere
anodique. Elles fonctionnent dans n'importe quel espace (four tournant, four a sole, four a poche),

elles peuvent étre a cathode froide ou chaude (Figure. 2.2).

Gaz Plasmal

Y4

N v s SO
Figure 2.1. plasmatransféré [10]

@' ﬂthﬂdel
[lﬁﬂz Plasmal)

Figure 2.2. Plasma soufflé€[10]
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2.7. Latorcheaplasma

La torche est le générateur de plasma. C'est I'élément le plus sensible de I'installation. La
torche doit étre fiable et facile & démonter et remonter. Sa conception doit avoir comme objectif

d’obtenir une durée de vie des é ectrodes la plus longue possible.

2.8. Principes de fonctionnement d’unetorcheaplasmaaarc

Une torche aplasmaaarc est constituée de (voir laFigure 2.3) :
e Deux éectrodes tubulaires coaxiales (en rouge et en bleu sur le schéma) ;

e Connectées a une alimentation éectrique ;

e Séparées par une chambre d’injection du gaz plasmagene.

Systéme
de refroidissement  Bobine

de champs Plasma

Chambre d'iniet_linn

Electrode Amont

Electrode Aval
Arc Electrique

Figure 2.3. Coupe d’ une torche a plasma non-transféré [11]

NB : Le gaz plasmagéne est choisi en fonction des caractéristiques attendues du plasma final. Dans
le cas du traitement des résidus d’incinération d’ ordures ménageres ou de |I’amiante, le gaz utilise
est del’air.

e L’ouverture d' un court-circuit amorce un arc électrique entre les deux éectrodes tandis que

le gaz plasmagéne est introduit en vortex dans latorche par la chambre d'injection.

e Aucontact del’arc, le gaz séchauffe rapidement et se transforme en un plasma de tres haute
température.

e Le plasma produit est expulsé au fur et a mesure par I'extrémité aval de latorche. Il résulte
un jet de plasma (autrement appelé dard plasma) atrés haute température (2000 a 5 000 °C
selon la puissance de latorche).

e Cestorches disposent d'une bobine de champ magnétique pour renforcer la stabilité de I’arc

et faire varier la zone d’ accrochage. Ceci permet d améliorer le contrdle de la plage d usure

p. 20



CHAPITRE 02 LES TORCHES A PLASMAS

et d augmenter la longévité ou la duré de vie des électrodes. En plus de cela, 1a présence
d’ un champ magnétique met le pied d’ arc au mouvement axial.

e Unecirculation d'eau a haut débit assure le refroidissement des piéces exposées al'arc ou au
plasma.

Le pilotage de latorche est réalisé en contrélant simultanément le courant d arc délivré par
I'alimentation éectrique et le débit de gaz plasmagéne introduit dans latorche. [12]

2.9. L’influence du champ magnétique

L’ influence de champ magnétique qui est provoque par I’inducteur differe selon les types des plasmas et
selon le diamétre de I’inducteur et la dimension de la torche donc leur performance est éventuellement
modifiable. Dans les plasmas thermiques, I’influence de champ magnétique est tres important, tel que dans
les plasmas d'arc le champ magnétique a I’'influence de stabiliser et controler |'arc électrique et dans les
plasmas inductifs le champ sert aioniser les atomes (puisgue les dipdles des atomes sont susceptibles d' étre

exciter dans le champ magnétique). [11]

2.10. Erosion des électrodes

Les densités de courant ont des valeurs élevées au niveau des électrodes. L'énergie est suffisante
pour dégrader de maniere significative la surface des électrodes. Cette érosion est due majoritairement a
I'§j ection de gouttel ettes de métal fondu (comme on I'avu, différents processus tel's que le bombardement par
des ions ou des éectrons font fortement chauffer les électrodes). 1l existe des formules empiriques selon les
types d'arcs qui donnent la vitesse de I'érosion des électrodes en fonction de l'intensité dans le circuit. Dans

I'industrie, I'érosion des électrodes impose le remplacement régulier de celles-ci. [14]

2.11. Présentation générale d’'un systeme plasma

2.11.1. Disposition d'un systéme plasma

Outre la torche elle méme, le systeme plasma complet integre toujours plusieurs servitudes

nécessaires au fonctionnement :

e Une torche a plasma et sa servitude d’ amorcage

e Une servitude éectrique assurant I’ alimentation é ectrique de latorche.
e Un systeme de contréle/ commande

e Une servitude de refroidissement de latorche

e Une servitude gaz de régulation plasmagéne [13]
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Figure 2.4.Les différents éléments qui composent un systéme plasma[13]

2.11.2. Applications industrielles

Les possibilités offertes par la technologie plasma ouvrent un large éventail pour le
traitement des déchets. Les torches a plasma pouvant étre utilisees sont de type arc soufflé pour
traiter desliquides et des gaz, ou de type arc transféré pour traiter des solides et des liquides.

On citer quelques exemples d'applications existantes ou étudiées :

» Destruction de déchets chimiques et plus particulierement les déchets organons halogénés :
PCB, gaz de combat, défoliants, pesticides, ...

e Incinération de déchets spéciauix tels certains déchets hospitaliers contaminés.

o Fusion et vitrification de déchets a base de silice ou d'alumine tres réfractaires, contenant des
métaux lourds tels les catalyseurs usagés ou les fumées issues des usines d'incinération d'ordures
meénageres, récupération des métaux valorisables ( Cr, Ni, Pt, Pd, ... ) par action chimique dans le
bain.

o Vitrification des sols contaminés.

o Inertie de déchets contenant des métaux lourds Zn, Pb, Cd, Cr hexa vaent. .., telles les
poussi eres d'aci éries él ectriques.
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o Inertie des déchets tres réfractaires contenant de I'amiante (isolants thermiques, joints haute
température).
o Vaorisation de I'aluminium contenu dans les crasses de I'industrie de |'aluminium.

o Traitement de déchets radioactifs incinérables ou non. [11]

2.11.3. Avantages du plasma :

Hautes températures (> 2500°C) et densité énergétique élevée
Atmosphére contrdlée

Haute réactivité des gaz

Faible inertie thermique

YV V. V VYV V

Systéme de grande souplesse d’ utilisation et diversité d’ usages [11]

2.11.4. Les problémes connus a ce jours

» Turbulence (entrainement de poussi eres)
V aporisation importante de la charge
Durée de vie faible des électrodes

Puissance concentrée sur volume et surface faible

YV V V V

Codt (400 euros par tonne) et rendement (énergie dépensée pour alimenter la torche

et celle pour récupérer les gaz sortants)

A\

Controdle des gaz sortants et production forte de Nox

Y

Utilisation des résidus : méme problématique que les méchefers et REFIOM [11]

2.12. Conclusion

Les plasmas dans |’ industrie ont pris une grande importance. Ils ont également pris une place
importante dans les recherches scientifique moderne. Les principales recherches sur les plasmas ont
pour but de produire des collisions suffisamment violentes entre des noyaux atomiques pour

provoquer lafusion nucléaire. La stabilité de plasmaest I’ une des propriétés les plus importantes.
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Chapitre 03

COMMANDE DE LA TORCHE A PLASMA

3.1. Introduction

Le but de ce travail est I’ acquisition des signaux de latension et le courant d’ arc e¢ commander une
torche a plasma de faible puissance qui permet de produire des jets de plasma stable al’aide d'un
arc crée entre deux éectrodes, et cette opération est réalisé par le logiciel Labview et la carte
nationale instrument USB NI-6008.

Cette carte va jouer le réle d'interface qui a pour but de transformer les signaux numérique en
signaux analogiques équivalents et les signaux anal ogigques en signaux NUmériques.

Cette carte permet |’acquisition des données entre un systéme numeérique et un processus en
tempsréel.

Typiquement les signaux de commande représentent la tension et I'intensité mesurés par des
capteurs de tensions et courants. On a chois la carte nationale instrument pour les raisons
suivantes :

Tres utilise, donc trés disponible.
Les outils de dével oppement sont gratuits et téléchargeables sur le web.

Lejeu d'instruction réduit est souple, puissant et facile a maitriser.

Logicid utilisé

Labview est un logiciel de programmation par flux de données, c'est-a-dire qu'aucune ligne de
code n'est a rentrer. Ce sont |'utilisation d'icones et de fils de liaisons entre ces derniers qui
permettent de tout programmer, depuis des opérations logiques simples jusqu'a la manipulation de

tableaux bidimensionnels servant au stockage des données.
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3.2. Exemple Acquisition des entrées et sorties analogiques

L’ objectif c’est de générer latension par I'intermédiaire d’un générateur de tension variable et
commander une tension dun voltmétre et voir |'évolution de sa tension en fonction des

commandes qu'on gére a partir de Labview via les courbes qui représente |'acquisition de la

tension
Générateur de
PC tension
Multimetre Carte USB
NI-6008

Figure 3.1. Photo- Montage acquisition d’ une tension

3.3. Diagramme (programme graphique)

Comme on a cité préecédemment, le logiciel Labview se base sur une programmation graphique.
La (figure 3.2) suivante présente le diagramme programmé sur Labview pour une tension sinusoidal
filtré et enregistré dans un fichier Excel. On a configuré le DAQ assistant et on achoisi d’ acquérir

un signa Analog input viales caractéristiques de la configuration.

Waveform Chart 2

rrwrww

L
-
¥ v v v

| -
h L[l H M Read From
» Filter Write To Measurement B

DAQ Assistant v Signal Meostement File
data »fg Filtered Signal File signals
— = - Signals =
v

stop
veoltage (v) Waveform Char [1on |
ITT?‘IS- TF

DE|

v o T v
-

:

Figure 3.2. Schéma du bloc diagramme de notre VI
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49 acqgisition d'un signal ai.i Front Panel = | =T |
Eile Edit Miew Eroject Operate JTools MWindow Help |E
5> [ =,_"'-|E||15ptp.pp|ication Font |~ ][ 2=—][Z=~][eZ=~-1]-! =N !@i
 Woltage (Filtered) Emwg | -

Waveforrm Chart
o

waltage (v

{1.76939

o7
stop 18:15:30, 448
04,/06,/2012

v
18:15:35 448
04,/06/2012

Tirme

Wawveform Chart 2
o

Amplitude

[
18:15:30,444
04,/06,/2012

Woltage (Filtered)

18:15:35.444
04,/06,2012

Figure 3.3. Face avant d' une tension sinusoidale

3.4. Diagramme (programme graphique) d’acquisition de deux signaux

Ce diagramme présente un programme sur Labview pour générer deux tensions triangulaire et

sinusoidal ensuite, enregistrer les valeurs dans un tableau.

L3
5 G| ]
¥ F Q :
K ¥ : 3 H
w 13 ¥ Read From
" v E Measurement
- » - File Wawveform Chart
DAQ Assistant? Write To Signals Za
data (- Measurement o
: . ey
File
___________________ Signals
stop
H I 3
i L3
B Wawveform Chfprt 2 E i i
i - Table 2 i
Build Table2 an’e Build Table
Signals ﬁ - Signals Table
Table 4 b Tahle ﬁ
[:1d

Figure 3.4. Schéma du bloc diagramme de notre V|1
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ERri T e | —
File Edit View Project Operate Tools Window Help

[ [=] @[] [15pt Application Font |~ |[2m|[wa~ |- [€5~]

< ][ 2]
Graphi Voitage 0 BN

0228038 | 1 ﬂ =
-0,
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“n afoa1l i i ey )
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Time
Table2 Waveform Chart _Veltage 0 mJ £
paidal HEAL OS] =5
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i
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Figure 3.5. Face avant de notre programme graphique

3.5. Exemple commande d’une tension d’'un multimetre :

Le but de cet exemple ¢’'est la commande d’une tension d’un voltmétre, c.-a-d. (générer une
tension). Le boitier NI6008 permet de générer des signaux de 0 +5 volts dont la face avant est
illustrée ci apres.

43 h.vi Front Panel -

File Edit View Project Operate Tools Window Help

(@] &[] [15pt Appication Font_|~ |8~ |[e-] [€5]

Meter

ud

I

capteur(v)

3,08001

m

(o

stop

o

Figure 3.6.Face avant (commande d’ une tension par voltmetre)
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.

DAQ Asczistant
data

e

Figure 3.7. Schéma du bloc diagramme de notre V1

Figure 3.8.Photo montage de manipulation de notre VI

3.6. Exemple de génération d’une tension et visualisation sur un oscilloscope

{3 azizvi Front Panel e=lel ) E

File Edit View Eroject- gp:rate Tools Window Help
[ﬂ‘@j I_!‘:,\_Ilm | 15pt Application Font |+ l| :;"1':']:‘_{ il
— = = Fere——— =

Amplitude

m

1l

Figure 3.9. Face avant (générer un signal dans oscilloscope)
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MATLAB script|
save Dvresultath\resultats 'y';
7] 7 N

frequency ii .
DA Assistant
j data
[0 =

amplitude

¥

FT T

= [FE] — T ]

DiE

1000
100

Figure 3.11. Photo montage pour générer un signale de latension

3.7. Etude expérimentale

3.7.1. La torche

Une torche plasma d’'arc aair de moins de 2 kW a été concue et réalisée dans le laboratoire
de recherche QUERE de I’ université de Sétif. [15]
Le schéma du dispositif expérimental est représenté sur la (Figure 3.12). Une torche a plasma
transforme |'énergie éectrique fournie par un générateur de courant en énergie thermique
développée par effet Joule au sein d'un gaz plasmagene en contact avec un arc électrique. Le
démarrage de la torche est réalisé par un fusible, I'arc éectrique est ensuite maintenu sous faible
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tension et fort courant entre I'anode et la cathode.

Entrée d'eau de
refrofdissement de

Iélectrode 2

Entrée d*eau de
refroidissement de |
I électrode 1

Support Support
d'dlectrode 1 d'électrode 2

Entrée du gaz
plasmagiéne

Sortle dean de
refroldissement de
Pélectrode 2

Sorte dean de
refrofidissement de
I"édlectrode 1

Chambre du gaz
plasmagéne (air)

Figure 3.12.Représentation générale de latorche a plasma du(QUERE) [15]

3.7.2. Amorcage de l'arc

Les gaz étant généralement de bons diélectriques, I'amorcage de |'arc est assuré par un

fusible placé entre les deux éectrodes.

3.7.3. L'injection du gaz plasmagene

Le gaz plasmagéne est en générd I'air, I'admission de I'air dans la torche se fait a partir
d’un compresseur 10 bar équipé d’une vanne et un filtre et un régulateur. 1l fourniraalatorchel’air
nécessaire qui est injecté en vortex c- & d la bague dinjection est percée par des trous
tangentielles, de maniére a créer une composante de rotation des gaz plasmagenes. La vortéxité
représente le rapport entre les quantités de mouvement angulaire et axial. L'effet de vortex participe

alastabilisation de la colonne d'arc.

Entrée du gaz

Trous \
Plasmagene

d'injection

Figure 3.13. Coupe de lachambre d’injection d’ air
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3.7.4. Systéme de refroidissement :

Le refroidissement des é ectrodes est assuré par |’ eau courante du robinet. Elle entre par un
réservoir de 150 litres qui a son tour alimente une pompe a eau, le débit de I’eau est contrdlé par
une valve. L’ eau va retourner vers le réservoir aprés son passage a travers les deux éectrodes de

torche, donc, le systeme de refroidissement fonctionne avec un circuit d’ eau fermée.

Le refroidissement est treés important et nécessaire pour plusieurs raisons, tel que:
- La déformation rapide des é ectrodes lorsgu’ €lles ne sont pas refroidies.
- Le refroidissement parfait évite toute ébullition locale qui peut entrainer une destruction quasi
instantanée des électrodes.

Entrée d'eaude
refroidizzement de

I'électrode 1 \ | ll
—i -

b
Entrée de gaz —
plasmagine ————% - % 1 '-,..-;___;.ﬂ"l m

T ll

Sortie d'eau de
refroidizsement de
Iélectrode 1

Sortie d’eau de Entrée d’eaude
refroidissement refroidissement de
del'électrode 2 Iélectrode 2

Figure 3.14. Systéme de refroidissement de latorche

3.7.5. Alimentation électrique

Ce courant continu est obtenu a partir du réseau de distribution de tension aternative, par
utilisation d'un redresseur. Des résistances et des inductances en série a la sortie du redresseur
participe ala stabilisation du systéme en sopposant aux variations rapides (quelques milliers de Hz)
du courant qui peuvent étre causées par diverses perturbations (variations du débit masse de gaz

plasmagene, fluctuations du pied d'arc).

p.31



COMMANDE DE LA TORCHE A PLASMA

Torche .
Oscilloscope
Capteur de
Tension et
Rhéostat courant
Générateur
Voltmétre et detension
amperemetre PHWE
Figure 3.15. Photo de montage utilisé dans |’ étude expérimentale
| L L L Fh Rh Eh
jg D 2& D D ‘ ‘ ’ ‘
Phle 7

P2 ﬁmI
ZSDZSP Z&r}

Figure 3.16. Schéma de principe de |'alimentation é ectrique d'une torche plasma

3.8. Instruments de mesures

3.8.1. Capteur de tension

La mesure de la tension aux bornes de la torche a été dans un premier temps effectuée a
I'aide de capteur de tension placé sur les barres du connecteur eau/électricité. Il a vite été mis en
évidence qu'une tension liée a la résistance des cables d'alimentation des tresses noyées sgjoutait a
latension aux bornes de latorche.
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3.8.2. Shunt (100A-75mv)

La mesure de l'intensité du courant qui traverse la torche (le courant d'arc) est importante
pour plusieurs raisons. Le premier point est de savoir a quelle intensité correspond la tension
mesurée a chaque instant. A |’aide d un filtre physique circuit (RC) pour éliminer les perturbations

ou bien les parasites

3.8.3. L'ordinateur et le logiciel d'acquisition

Un oscilloscope est relié a un ordinateur PC ou est exécuté un programme d'acquisition
développé sous le logiciel labview de Nationa Instrument. Dans les premiers temps, la connexion
entre |’ oscilloscope et I'ordinateur a été effectuée par la carte USB NI-6008 (envoi des données et
des ordres). De nombreux programmes sous Labview furent développés au cours de ce mémoire

(voir annexe).

3.8.4. La chaine globale d'acquisition d’une torche a plasma

Deux paramétres de la torche peuvent étre acquis : la tension éectrique aux bornes des
électrodes, l'intensité du courant traversant la torche. La chdine globae dacquisition est
schématisée sur la (Figure 3.17) Ces deux derniers sont mesurees respectivement par un capteur de
tension, une pince ampéromeétrique (shunt). La tension proportionnelle a l'intensité des parametres
mesurés est ensuite envoyée sur un oscilloscope, qui est finalement reliés ensemble par connexion
rapide a un ordinateur, qui sous Labview gere I'acquisition, le traitement et e stockage des données

Figure 3.17.Le montage expérimental dans sa globalité. [16]

(1) ordinateur (2) oscilloscope (3) capteur de tension (4) sonde de courant (shunt) (5) torche a
plasma
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3.9. Acquisition des signaux de tension et du courant de la torche

Le but de cette acquisition est de caractériser le fonctionnement de la torche a plasma dans
les plages de fonctionnement qui nous intéressent. Ces tests sont effectués dans les mémes
conditions de fonctionnement de la torche, a intervalles réguliers sur toute la durée de vie des
électrodes. Un test est composé de trois phases dans le temps : le démarrage de la torche, le
fonctionnement sous condition stable et I'arrét de la torche. Le fonctionnement sous conditions
stable (débit masse des gaz plasmagenes et intensité voulue du courant, atteints et maintenus fixes
durant toute cette phase) permet d'obtenir, gréce au logiciel d'acquisition les courbes souhaitées.

Les courbes ci- dessous montrent la variation de latension et le courant (la puissance) aux bornes

del’arc en fonction de d’induction magnétique

3.9.1. Essai d’'une acquisition des signaux avec une seule bobine
Essai 1

On utilisé labobine |, 1170 spires de diametrede fil =0.85 mm. La pression del’air est
de 0,02 bar, larotation est dans le sens horaire. L’anode et la cathode montrées dans la (figure

3.18), le diamétre de I'anode tuyere vaut ® = 10 mm.

Position de bobine | montrée dans lafigure suivante :

Cathode I I

Bobine

Anode

Figure 3.18. bobine

L’aimentation de la totoche a partir du générateur triphasée variable de découpage de source
FIMER et latensionavide V aide=250V
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)
o)

00 00 06 0% 00 0%
TEVPS(S)

002

0.01

Figure 3.19.Tension avide de source FIMER

0,015 00 0025 0% 0,03 0u
TEWPS(S)

0.0

0,005

davide

essé avi

Figure 3.20. Tension redr

Les figures au dessus illustre I’ acquisition de latension a vide du pont redresseur de I’ alimentation

delatorche aplasma.
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0.015 0.2 0.025 008 0.035 0.04
TEMPS (9

0.01

0.005

Figure 3.21. Courant redressé d *arc (source FIMER)

0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

0.005
temp (ms)

0.001 0.002 0.003 0.004

0

Figure 3.22.Allure variation du courant d'arc sous Labview

Cette figure représente la variation du courant d’arc en fonction du temps par la source de

FIMER (haut courant). En remarque que le courant varie entre 10 A et 20 A, quand l'intensité du

courant augmente, elle provoque un accroissement du diametre de la colonne d'arc principale. La

tension de disruption (nécessaire pour que l'arc claque en amont ou en aval) est donc plus faible,

ains lejet de plasmaest stable.
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Essai 2
Le montage dela (figure 3.15) aétéréalisé.
On a fix¢é la résistance R = 28 Q. (R/R+R//R). L’alimentation a partir du générateur triphasée

variable, la tension avide Vg =450 v .Le champ excitation=1A

Pour cette acquisition, on a utilis¢ un shunt (100A-75 mV) pour la protection de la carte
d acquisition et on goute un filtre physique de capacité (C=1.1uF) pour I’ @imination des parasites
et I’identification du signal.

Pour une valeur de la capacité C=1.1pF, le programme (code graphique) de cette acquisition est

donnée ci-dessous :

3
3 ' S
: - EP
L [ N ! 1
it 3
- N d Read From
L
. ] Write To Measltlﬁzm ent Waveform Graph 2
DAQ Assistant Mea surement Signals -
data | ] File
Comment
stop
B i)

Waveform Graph

e conatpe o RPN W W

Fie Edt Viw Project Opemste Tooks Window Help Ig
] [35ptApplcation Font_+ | B~ [ 25+ 85+ i Q]3]
o

Wavzfuvm!;!?ph Curent 1 |
u:uu-
0,01}
0,003}
AR A ol
£ oo
d

0002

0004}

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 00501 015 02 025 03 035 04 045 05 0,5 06 06 07 075 08 085 09 095 1
Time

Waveform Graph 2
0014+
0012

-0,006-1

-0008-7 ; ] ! ! i T i
14920257 11:19.22257 114924257 11:19:6257 11:19:28257 11:1930,257 11:19:32257 11:19:34257
05/06/2012  05/06/2012 05/06/2012  05/06/2012 05/06/2012 05/06/2012 05/06/2012  05/06/2012

Time

Figure 3.24. Face avant d’ une acquisition du courant d’ arc
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Figure 3.26. Diagramme graphique d’ acquisition du courant et tension
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temp(ms)

Figure 3.27.Allure courant d'arc sous Labview

Lafigure (3.27) représente la variation du courant d'arc par source de (PHWE faible courant) Pour
ces mesures, on a fait une comparaison entre les instruments de mesures comme (oscilloscope,
ampéeremetre) et |’ acquisition par le logicid Labview et on atrouvé que les résultats son identiques
(les mémes) et la variation du courant d arc de cette est de 6A jusgu'a 9A pour que le jet de

plasma soit stable.
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Figure 3.28. Allure Tension d’ arc sous Labview
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| nter prétation

Les mesures de tension sont effectuées entre I’ anode et 1a cathode et enregistrées par une carte

d acquisition National Instrument (NI1-6008). Un programme Labview a été spécialement développé

pour cette application. Le mode de fonctionnement d'une torche plasma peut donc étre caractérisé

par son signal de tension. La forme et I'amplitude des fluctuations de tensions (Figure 3.28)

permettent d'avoir une estimation du mouvement et donc de la dynamique de I'arc électrique suivant

les conditions opératoires. Pour cette acquisition de la tension on a comparé les résultats des

appareils de mesures (oscilloscope, voltmétre) et Labview. Les mesures sont identiques, donc la

tension d'arc varier entre 60v et140v pour un jet de plasma devient stable. Cette étape d’ acquisition

est trés importante pour un fonctionnement de latorche a plasma.
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Figure 3.29. Allure puissance d'arc

Cette courbe représente la puissance d’ arc fournit par la torche en fonction du temps et en

fonction du courant suit de la tension d'arc .la valeur moyenne de la puissance est 1000w

la

variation de la puissance entre 400w et 1000w de cette essai

Essai 3

3.11. Caractéristiques d’arc électrique

Le but de ces mesures est de caractériser le fonctionnement de la torche a plasma dans les

plages de fonctionnement qui nous i ntéressent.
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Le tableau ci- dessous montre la variation de latension et le courant (la puissance) aux bornes de

I"arc en fonction de d’induction magnétique,
Méme |les parametres d’ 2
On afixé le débit du gaz plasmagene de 0.02 bar

Le courant d' excitation de labobine de | excitaion=1 A

Tableau 3.1. Caractéristiques d arc é ectrique

Tension avide 450V 400V 350V 300V 250V 200V
(source)

Tension avide 340V 300V 260V 225V 190V 150V

| excitation 1A 1A 1A 1A 1A 1A

| arc 8A 7A 6A 5A 4A 4A
Tensiond’arc 230V 200V 160V 160V 130V 100V
L’état del’arc stable stable stable stable instable instable
Puissance 1840W 1400W 960W 800W 520W 400w
darc

courant darc
V===

[ ——

B

-, S G

—

]

S

courant(A)

~

T

|

I

I

|

|

|
v

-

temp(ms)

Figure 3.30. Allure du courant *d’ arc sous labview
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Figure 3.31.Photo - Développement du jet de plasmade latorche

I nterprétation
Aprés la conception suivie de la réalisation de la torche a plasma, une étude expé&rimentae a été
menée sur ce générateur a plasma. Les tests effectues sur la torche montrent que son
fonctionnement est stable. La puissance de la torche est tres faible et varie entre 400 W et 1840 W
(environ 2 kW). D’aprés cette courbe et ce tableau nous constatons quand on diminue la tension
avide on remarque que les trois phases (puissance, courant et tension d’ arc) diminue jusgu’ a ce que
I état de |’ arc deviensinstable.

3.12. Conclusion

Au cours de ce chapitre, on a pu maitriser la carte d’ acquisition NI-6008, on a généré des tensions
et les visualiser sur oscilloscope ainsi qu’ on a acquis des tensions générées par un générateurs de
fonctions. Ces tests nous permettront par la suite de commander les thyristors pour commander |a
torche ainsi d’acquérir les tensions et les courants générés par |’ arc é ectrique
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Durant les recherches du texte de fin d' éude dans le cadre de la formation Mastére 2
commandes des processus industriels option (Automatique) .On a pu avoir |’ objectif relié au theme
commande de latorche a plasma par lelogiciel Labview et |a carte national e instrument.

Est le systéme d’ acquisition des données qui permet la mesure des tensions et courants d’ arc tous
simplement caractériser une torche a plasma.

A vrais dire on a pu faire en premier chapitre une généralité sur Labview (est un logiciel de
teste et contrdle) ainsi que une connaissance sur la carte national instrument USB N-1 6008 pour

faire des programmes et des tests des mesures sur |’ acquisition des données.

Le second chapitre sintéresse a une étude sur le plasma en général, par d autres termes, sa
définition et les différents types existants de ce dernier. Puis, une éude sur le principe de

fonctionnement de latorche a plasmatype d arc non transféré et ses applications.

En fin de ce travail I’ objectif le plus important en concevant un systéme d’ acquisition des
données pour le but de caractériser le fonctionnement de la torche a plasma dans les plages de
fonctionnement qui nous intéressent. (Indirectement phénomene d’érosion) La mise en place de
campagnes d'acquisitions systématiques des signaux tout au long de la vie du torche a permis
d'appréhender I'influence du courant d'arc sur les paramétres de suivi d'érosion ainsi que la forte

relation existant entre latension aux bornes des é ectrodes.

Ce mémoire éant une petite partie d'un sujet de recherche entamé au sein de notre
département, les résultats obtenus sont a éudier afin de choisir ceux permettant une meilleure
stabilité de |’ arc électrique al’ intérieur de latorche a plasma

Comme perspectives avenir on trouve :

Le contrdle des parameétres d'entrée, que sont les débits des gaz plasmagenes, I'intensité du
courant et le débit d'eau de refroidissement se fait a partir un chainage de circuits logiques activés
par des capteurs et autre carte de commande (souple) pour faire la régulation de ces parametres
durant de vie des électrodes. Cette régulation nous permettons commander des thyristors pour la

commande de I’ intensité de courant. (Voir Annexe)

p. 43



ANNEXES

V. Va1 110 (= G

Ld
: :
: Q : Wavef Graph 2
DAQ Assistant 3 ¥ aveform Grap
data ) i Read From
Write To Measurement
Measurement File
File Signals
Signals

stop

=

Waveform Graph

T3 esai courant par shuntyi Fr I+ (| (B e
File Edit View Project Operate Tools Window Help

@‘liptﬂpph:atmnrnnt -Iﬁ;-”ﬁ-”ﬁ-”gﬁvg N Q @ i
Waveform Graph  Voitage FG¥q
=

M

Amplitude
i

Waveform Graph 2 voiege 1Y |
=
457

Amplitude
BN W
e M

o

0!

10.2330,509 10241050 10:2500509 1025:50,509 10:26:40,50 1027:30 500 10:28:23,508
06/06/2012 06/06/2012 06/06/2012 06/06/2012 06/06/2012 06/06/2012 06/06/2012
Time

Face avant de code graphique pour I’ acquisition des courants et tension d’ arc

p. 44



ANNEXES

3! Nouveau Power Spectrum Lecroy.vi o [=[ oo

Fichier Edition Exécution Oubils Parcourir Fenétre  Aide

. Ll
»[2][@u] |

Ponssr:
Signal amplifié du microphone Flots i Intansité (A) Rend. Thermique =
: ! e o "
3.0 r'_ 300
m{_ ;1 arining 100 20\0 Diay | MNaM
2.0 |l | h h i l [ ! : - averagng parameters 0 'S 600 I
L = o el Ny
Lo | ‘ [ [ h H H h 1 averaging mode \ - a o
([T | [ > | e
% 0.0 : ﬂweigﬂting rode Tension (V) e
= u ‘ 1 J ‘ fimebiion i bponeta | —_— s
= | [ — number of avarages 20 a0 : |G
£ 4 | ‘ 1De-35 0.01000 : -
I e | B Pl E=
w, s |7
1 _ T5ample Completed Done: \ - 0 33 Al
5 i X
4.0 151986 Ptsjs E-5 Restart% o3 0
5.0 1 ] I ] 1
0,0E+0 2.0E-2 +.0E-2 &,0E-2 B0E-2 1.0E-1 ﬁ
Temps (5)
Power Spectrum _F_‘l?t_ﬂ_ E Tempe ecould /r\"\
0.0E+0~ 1127 —
-LOE+1 deltat
“2i0EH1 .39
Débit eau
0E+HL - rvseachined
) | tloa0
e | | = i
k=1 _Temp. E‘Jﬂ
E-S.UEH_ M 3‘519.00
-B0E+1 -
T1 (°C)
-7.0E+1
e 19.01
[}
5:0E+1 -k , I I ! I I | i2 g
0 2000 4000 S000° 000 10000 12000 14000 | [, .
Frequency [Hz] [18 i gg
Fraq, approsx.{cptionnal) ;—'B QFF (-.Efl Rl ] total 3D
4500 A A ™ Tautes les dannées
== = . BoL 744 .
précison dz recherche (+/- %6 de Féch.) =l Hb Données
ﬂWJ AR amplitude détectee i‘-‘mﬂ*
!I"— 1.413E40 | il I '_-_J
4 13 4

Face avant du VI d'acquisition pour la campagne sur I'influence du courant

]
- 0,12 =

Termination Char (T)

ICornm snde
1]

Début de la simulation

Talural =]

imeout (10sech
10000

154 resource Name|

0,109

Evolution du rivesy fom
o
0 =

o =) |

fooooooooooaoooo:

ULe

-

Diagramme de commande PID

p. 45



ANNEXES

1 - EEEI—I———————.,

0 100 Z00 300 400 500 &00 Fo0
Temps

face de commande PID

p. 46



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Références Bibliographiques

e Livre:

[1] FRANCAIS COTTET, labview-programmation et applications IBSN 210 005570, Dunod,
paris, 2001
[2] Daniel GARAULT, Hervé GARNIER Outilslogiciels pour I'instrumentation et la

Mesure. Premiere partie : Bases de programmation Labview 2006

[3] Sakli MOUADH Commande et Régulation avec Labview— Génie Electrique & Automatique
Ingénieur diploméde L’Ecole National d' Ingénieurs de GABES TUNISIE projets de fin
d études Années 2006et 2007

[4] NicolasPOUSSET Coursdinitiation au logiciel Labview 2010

[5] Aziz Saoula Mémoire fin d’ éudes présenté au département d’ Electrotechnique Théme
(conception D’interfaces utilisateurs pour un systeme d'acquisition de données en utilisant
Labview) université Ferhat Abbas Sétif 2006

[6] Mémoaire fin d’ études présenté au département d Electrotechnique Théme (commande d’ une
carte de puissance avec le microcontrdleur Pic 16F77 sous Labview) université Ferhat Abbas
Sétif 2009

[7] User guide and specifications USB-6008/6009

[8] VACQUIE S, L'arc électrique, Sciences et Techniques de I'Ingénieur, éditions,

CNRS et Eyrolles, 2000.

[9] Pierre Fauchais et Armelle Vardelle « Les applications innovantes des plasmas thermiques
dans|I’industrie », Novelect, Paris Cedex, 2003
[10] http://igor.paoletti.free.fr
[11] www.europ-plasma.com, site Internet de la société Europlasma consultéle  15.03.201
[12] YVEs PELENC, Appareillage éectrique dinterruption a haute tension, technique de
I'ingénieur, Eyrolles collection (2000)
[13] www.trs-online.com/plasma

[14] www.ens-lyon.fr/DSM/magistere

p. 47



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

. Articles de conférences

[15] Dr- Halis Abderrahman réalisation d'un générateur a plasma d'arc a air de faible
puissance (2 kW) Meécanique & Industries 12, 325330 (2011) 326

[16] D. Rigot, G. Délluc, B. Pateyron, J.F. Coudert, P.Fauchais, J. Wigren, Transient évolution

and shifts of signals emitted by a DC plasma gun (type PTF4) High Temp. Mat. Processes 2
(2003) 175185

p. 48



rpadta

LIV (e S ) il ) U jkicplasma Aedl Jeriil) fase < gl i 8 A 0 OYA (e 5 SA0 a3 JDIA (e
5 labview gese Jlexinly Al Hall oda <oy jal S8y (sl sads Jlall 3a8) Jie 4l el 4l 3 gaal) il ki oy
R IR 8 lemn g 5 bl dalles

labview g _m,plasma Alxd 4alS ;4alide cilalg
Résumeé:
Cetravail de mémoire fin d’ éude a consiste a suivre dans le temps de fonctionnement de la torche
a plasma, I’évolution de nombreux parameétres liée aux signaux émis par la torche (tension et
courant d’arc) au bornes des électrodes
Cette étude a été menée avec logiciel d acquisition et de traitement des données que nous  avons
dével oppent sous labview

MotsClés: latorche aplasma, logiciel Labview
Abstract:
This Memory end of study isto follow in the operating time of the plasmatorch, the evolution
of many parameters related to the torch signal's (voltage and arc curent) to the electrode terminals
This study was conducted with software acquisition and data processing we have developed in
labview

Key Words. the plasmatorch, Labview software.



