Composant

Planning des contrdles de sécurité - unité de méthanisation épuration

Définition du composant

Dispositif de protection contre les surpressions /

Type de contrdle

Définition du controle

Surveiller le niveau de liquide permettant le bon

Type de maintenance

Périodicité

Réalisation par

BioGuard® ) Visuel Controle Quotidien Client
dépressions fonctionnement
Surveiller e niveau de condensat (inférieur au
Puit 3 condensats et évacuation des Visuel col de cygne), surveiller Iécoulement des Controle Mensuel Client
condensats en continu (col de cygne)
Torchére Dispositif de destruction du biogaz Visuel Essais de fonctionnement Préventive ou curative Semestriel Client
Bioléne® : membrane souple de stockage de . Faire le tour des fosses de digestion avec un o
8 B e Capteur de présence gaz ¢ e Controle Annuel Prestataire extérieur
biogaz capteur de présence gaz
Doubl
Membrane PVC : seconde membrane protégeant ) - , .
R ProteBeant . steur de pression Flux d'air suffisant entre les deux membranes |Controle Annuel Prestataire extérieur
) ) . Suivre Ia conduite de gaz avec un capteur de ) .
Conduites de gaz Canalisations de transport du gaz Capteur de présence gaz oréeence gor & P Controle Annuel Prestataire extérieur
Inspecter les boulons et les joints avec un
Vannes de gaz Ouverture / fermeture des conduites de gaz  |Capteur de présence gaz capteur de présence gaz et vérifier le bon Controle Annuel Prestataire extérieur
fonctionnement des vannes
Capteur de présence gaz S'assurer de Iabsence de fuite de gaz Controle Semestriel Prestataire extérieur
- ) rature du biogas en entrée duls: T bom
Filtre & charbon actif Filtration du gaz Température du biogaz en entrée du | S'assurer que e biogaz est & la bonne Controle Quotidien Client
filtre 3 charbon température pour étre filtré
N ‘maximale i Nt
Concentration H,S / Soufre Concentration maximale admissible avant Controle Quotidien Client
charbon actif
BioClip® Dispositif de fixation de la Biolene® Capteur de présence gaz Veérifier le bon état du systeme de fixation Controle Annuel Prestataire extérieur
Etalonnage Etalonnage ou remplacement Préventive Annuel Prestataire extérieur
Extox Analyseur de biogaz
Visuel Controle de I'écran de 'analyseur Controle Hebdomadaire Client
Capteur de présence de gaz Détection des fuites de gaz our our Préventive ou curative Annuel Prestataire extérieur
Capteur de pression Veérification de la pression de travail Controle Quotidien Client
i i érature du bi n entré ' ala bonn
Compresseur Adicomp Compression du biogaz Température du biogaz en entrée du Sassurer que le biogaz est 2 la bonne Controle Quotidien Client
compresseur température pour étre compressé
Vérifier I'sbsence de fuite de gaz / dhuile et de ) )
Visuel / Auditif ' eaz/ Controle Hebdomadaire Client
bruit anormal
_ - ’ _— Vérifier le débit de biométhane au poste R ) )
Poste d'injection Injection de biométhane sur e réseau Débimetre it b Controle Quotidien Client
Température de I'eau glycoléeen | _ , ) )
P elvee Veérifier le bon fonctionnement du refroidisseur ~|Controle Quotidien Client
entrée et sortie du refroidisseur
) . Capteur de pression circuit de , , ) )
Refroidisseur Circuit d'eau froide preur de p Veérification de la pression de travail Controle Quotidien Client
refroidissement
Visuel / Auditif Vérifier I'absence de fuite et de bruit anormal  |Controle Hebdomadaire Client
Arrét durgence Bouton d'arrét d'urgence de I'installation Visuel Surveiller[a position de I'arrét d'urgence Controle Hebdomadaire Client
. ’ ) " Vérfication de la bonne ventilation du local et .
Ventilation local technique Ventilation local technique Visuel / Auditif ‘ Controle Hebdomadaire Client
d'absence de bruit anormal
- ’ ) ) Contrsle du bruit de fonctionnement / propreté R )
Aérotherme Refroidisseur local technique Visuel / Auditif 10 /Propreté | irole Mensuel Client
des ailettes de refroidissement
Vérfication d'absence de bruit anormal et du ) ) )
Visuel / Auditif Controle Quotidien Client
fonctionnement de chaque agitateur
Paddelgigant® Agitateur a pales des fosses de digestion
Consommation électrique Vérification de I'usure des agitateurs Préventive ou curative Annuel Prestataire extérieur
) ) Veérification d'absence de fuite et de bruit R ) )
Visuel / Auditif Controle Quotidien Client
o anormal
Pompe de transfert des matisres liquides /
Pompe de transfert s
o Veérification du fonctionnement des rotors , ) .
Modification ou remplacement / Préventive ou curative Annuel Prestataire extérieur

stators




Surveillance de la température

Mode de surveillance :

Une vérification journaliére est réalisée. Une sonde de température est mise en place dans chaque
fosse bétonnée et chauffée. L’affichage des résultats se fait en continu sur I'écran de contrdle de
|"armoire de commande du process. Cela permet de suivre I'évolution des températures de digestion
du digestat. Les températures de digestion sont enregistrées quotidiennement. Les valeurs sont
relevées manuellement et notées sur le carnet de suivi de I'installation de méthanisation. Les relevés
de températures inscrits dans le carnet de suivi sont a conserver par I'exploitant durant 1 an.

Il 'y a pas d’étalonnage des sondes de température, le suivi régulier et la cohérence des relevés
confirment a eux seuls le bon fonctionnement des sondes. Cependant, une mesure contradictoire avec
une autre sonde est effectuée 1 fois par an.

- Systéme d'introduction 1 WF20.01] ——

[ igages |

| Automatique | 7410 kg

Statut D

Capture d’écran du logiciel de suivi des températures

Photo de la sonde de température

La fiche technique des sondes de température est présente en piece jointe.



Description soupape anti-surpression (Bioguard)

Le Bioguard® est un systéme qui protége le digesteur contre les surpressions et les
dépressions. Il régule la pression et protéege la membrane de stockage ainsi que le digesteur
des surcharges inadmissibles.

La hauteur de la colonne, et sa position en partie haute du digesteur éliminent tout risque
d’intoxication ou d’odeurs lors du déchargement en gaz.

Bioguard® IlI
Nr. Description

1. Guide pour la sangle

2. Attache pour la sangle

3. Contrepoids

4. Levier

5. Systéme anti sous-pression

6. Hublot de visualisation du niveau de liquide du
systéme anti sous-pression

7. Raccordement du systéme de purge
8. Tube d’échappement des surpressions

Une sangle en matiére synthétique en forme d’étoile
couvre la membrane de stockage de gaz. Elle est fixée a
la paroi du digesteur et au systéme de levier du Bioguard
[11® (voir l'llustration).

o En cas de trop fort remplissage de la membrane de stockage de biogaz, 'augmentation de
volume tend la sangle qui exerce une traction sur le levier. Le bouchon de la sécurité anti-
surpression est alors soulevé, laissant le biogaz s’échapper du digesteur. Par la perte de
charge, la membrane et donc le levier s’abaisse a nouveau, et le systéeme de sécurité
retrouve son étanchéité grace au liquide de controle.

o En cas de dépassement de la pression de consigne maximale dans le digesteur, la
couverture de la boite de surpression se souléve et le gaz peut s'écouler. Dés que la
pression est de nouveau dans la consigne, le systéme se referme et redevient hermétique.

o Sila pression dans le récipient tombe sous la valeur minimale admise, la couverture de la
boite de dépression est soulevée et de l'air extérieur peut affluer dans le digesteur. Le
systéeme se referme dés que la pression est suffisante.

Pressions de déclenchement des soupapes de sécurité :
- Surpression + 3,5 mbar.
- Dépression — 1 mbar
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SONDES A RESISTANCE - STRUCTURE ET APPLICATION

Variation de la résistance électrique

en fonction de la température

La résistance électrique des métaux varie
avec la température ; I'accroissement de la
résistance électrique proportionnel a la
température définit un coefficient de tem-
pérature positif (C.T.P)

En pratique, on cherche a réaliser le cap-
teur avec un matériau ayant un coefficient
de température élevé et une caractéri-
stique aussi linéaire que possible en
fonction de la température ; on recherche
une bonne tenue aux hautes températures
et une résistance nominale suffisante.

Eléments sensibles normalisés

en platine

Le platine a fait ses preuves en tant que
matériau de résistance dans la mesure de
température industrielle. Il présente I'avan-
tage d'une grande résistance aux produits
chimiques, d'une relative facilité de mise
en ceuvre (notamment pour la fabrication
de fil), d'une trés grande pureté et d'une
bonne reproductibilité des propriétés élec-
triques. En vue de garantir une interchan-
geabilité universelle, ces propriétés sont
définies par la norme EN 60 751.

Cette norme définit la résistance électrique
et les écarts admissibles en fonction de la
température. Par ailleurs, elle détermine la
valeur nominale de la résistance de mesure
et la plage de température. Pour le calcul,
on différencie les plages de température :
—200a0°Cet0a850°C.

Un polynéme du 3° degré est valable pour
la plage 20020 °C :

R(t) = Ry(1+Axt+Bxt“+Cx (t-100°C) x t°)

Un polynédme du 2° degré est valable pour
la plage 0 2 850 °C :

R(t) = Ry(1 +Axt+Bxt?)

... avec les coefficients :

A = 3,9083 x 10 3¢

B = 5775x10°C™>
C = -4,183x107'2oc™*
La grandeur Ry est appelée valeur nomi-

nale et indique la valeur de résistance a
0°C.

300

Résistance/Q
n
8

100

0 + + t t
-200 0 200 400 600

Température/°C

800

Figure 1 : caractéristique Pt 100.

Selon la norme EN 60 751, la valeur nomi-
nale est 100 Q a 0 °C. C'est pour cela que
I'on parle également de sonde Pt100.

On propose également des éléments sen-
sibles avec des valeurs nominales de
500 Q et de 1000 Q. lIs présentent I'avan-
tage d'une plus grande sensibilité, c.-a-d.
d'une variation plus importante de la valeur
de résistance en fonction de la tempéra-
ture.

Dans une plage de température de 100 °C,

on obtient des variations de résistance de

I'ordre de :

0,4 Q/K pour un élément Pt100

2,0 Q/K pour un élément Pt500

4,0 Q/K pour un élément Pt1000

Comme autre grandeur caractéristique, la
norme définit un coefficient de température
pondéré entre 0 et 100 °C. Il indique la
variation de résistance moyenne se rap-
portant a la valeur nominale a 0 °C :

R1007RU

* = Ryx 100°C

= 3,850 x 10 %°C~"

Rg et Rigg sont les valeurs de résistance
pour respectivement 0 °C et 100 °C.

Calcul de la température

a partir de la résistance

En thermométrie, la température est
déduite a partir de la résistance du capteur.
Les formules citées indiquent la relation
entre la résistance électrique et la tempéra-
ture.

Pour les températures supérieures a 0 °C,
une formule peut étre déduite de la repré-
sentation de la caractéristique selon EN
60 751 :

172

_ —RoXA+[(Rgx A)®~4 xRy x B x (Ry-R)]

t 2xRyxB

R = résistance mesurée en Q
t =température calculée en °C
R, A, B = paramétres suivant DIN EN 60 751

Tolérances
La norme DIN fait la différence entre deux
classes de tolérances :

Classe A : At = + (0,15 + 0,002 x Itl)
Classe B : At = + (0,30 + 0,005 x Itl)

t = température en °C (en valeur absolue)

La formule suivante s'applique pour le cal-
cul de I'écart limite AR en Q, a une tem-
pératuret > 0 °C :

AR = Ry(A+2 xBxt)xAt

A une température t < 0 °C :

AR = Ry(A+2 x B xt-800°C x Cx t? + 4 x C x 1) x At

La classe de tolérances A est applicable
pour les températures de —200 a +600 °C
tandis que la classe de tolérances B
s'applique a la plage de —200 a +850 °C.

Classes de tolérances supplémentaires
De plus en plus souvent, on se rend
compte que les deux classes de tolérances
définies par la norme ne sont pas suffisan-
tes pour certaines applications. En se
basant sur ces tolérances normalisées,
JUMO a crée une classification spéciale de
fagcon a pouvoir répondre aux différents
besoins du marché.

+ Tolérance/K
w

0 ]
-300 -100 100 300 500

Température/°C
[] 1/3classeB [—jclasse B
[ classe A Jclasse 0,5

Figure 2 : évolution des tolérances en
fonction de la température mesurée.

700 900
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Classe de tolérance Catégorie d’élément Plage de température Tolérance en K

Classe 1/3 DIN B A couche mince -50 a +200°C +(0,10K + 0,0017 x Itl)
A enroulement -70 a +250°C

Classe A A couche mince -70 a +300°C + (0,15K + 0,002 x Itl)
A enroulement -200 a +600°C

Classe B A couche mince -70 a +600°C + (0,30K + 0,005 x Itl)
A enroulement -200 a +850°C

Classe 0,5 Acouche mince -70 a +600°C + (0,50K + 0,006 x Itl)
A enroulement -200 a +850°C

Tableau 1 : plage de température valable pour les différentes classes de toléranceltl = température de mesure en °C (valeur absolue)

Structure des sondes a résistance
Parallelement a un trés grand nombre
d'exécutions spéciales, il existe des exécu-
tions entiérement définies par les normes.

Sondes a résistance

avec téte de raccordement

Ce type de sonde a résistance est de con-
struction modulaire.

La sonde se compose de I'élément de
mesure, de la gaine, de la téte de raccorde-
ment et du socle de raccordement ainsi
que d'un systéme de raccordement sur
process, bride, raccord.

La partie de la sonde a résistance en rela-
tion directe avec la grandeur mesurée est
appelée élément sensible.

Téte
de raccordement

Socle
de raccordement

Raccord

— Fils

de raccordement
H— Tube de I'élément
interchangeable

U Elément sensible

L Gaine
de protection

Figure 3 : structure
d’une sonde a résistance.

Les éléments de mesure sont des ensem-
bles préfabriqués, se composant de I'élé-
ment sensible et du socle de
raccordement, I'élément sensible étant
logé dans un tube en bronze (SnBz6) sui-
vant DIN 17 681 (jusqu'a 300 °C) ou en
nickel.

Il est inséré dans la gaine de protection
proprement dite, qui est souvent en acier
inox.

L'extrémité du tube vient s'appliquer
contre le fond de la gaine de protection de
maniére a assurer une bonne conductibilité
thermique.

Les vis de fixation de I'élément de mesure
sont montées sur ressorts de maniéere a
garantir le bon contact entre I'extrémité du
tube et le fond de la gaine de protection, et
ceci méme en cas de dilatation inégale du
tube et de la gaine. Les éléments de
mesure sont interchangeables. Les sondes
a résistance sont fabriquées en exécution
simple ou double. Leurs cotes sont défi-
nies par la norme DIN 43 762. |l existe éga-
lement des capteurs avec convertisseur de
mesure, en technique deux fils, intégré.

En I'absence d'élément de mesure inter-
changeable, I'élément sensible est logé
directement dans la gaine de protection
protégé par de |'oxyde d'aluminium ou un
matériau thermoconducteur. Aprés mise
en place, le socle de raccordement est
monté dans la téte du capteur et les fils de
liaison sont soudés. Il ne sera donc plus
possible d'échanger I'élément sensible ; si
nécessaire, la sonde a résistance compléte
devra étre remplacée.

En cas d'utilisation d'un doigt de gant, il
est possible de retirer la sonde sans étre
obligé de vidanger l'installation ou de la
mettre hors pression.

Il s'agit d'une gaine de protection, montée
de maniere fixe au point de mesure, dans
laquelle on insére la sonde. Certaines exé-
cutions comportent un taraudage, ce qui
permet de visser la sonde dans le doigt de
gant. La sonde a résistance peut se
composer uniquement de I'élément de
mesure ou avoir sa propre gaine de protec-
tion. Mais dans ce cas, le temps de
réponse devient beaucoup plus long.

Le doigt de gant est soit soudé au point
d'utilisation (ce qui n'est pas possible pour
la gaine de protection en raison de la faible
épaisseur de paroi) soit muni d'un filetage,
généralement au pas du gaz.

Le doigt de gant étant en contact direct
avec le fluide, il doit étre adapté aux condi-
tions de résistance mécanique et chimique

selon le milieu a mesurer.

En ce qui concerne les tétes de raccorde-
ment, la norme DIN 43 729 définit les for-
mes A et B, qui se différencient par leurs
dimensions et quelque peu par leur forme.

—

Figure 4 : téte de raccordement
suivant DIN 43 729, forme B.

Les tétes de raccordement sont réalisées
en fonte, en inox, en aluminium ou en
matiere synthétique (PVC-PUR-PAGG...).
Il existe encore d'autres formes adaptées a
des conditions d'utilisation spéciales. Le
mode de protection n'est pas normalisé,
habituellement il s'agit du mode IP54 (rési-
stant aux projections d'eau).
Le diamétre nominal du forage destiné a
recevoir la gaine de protection est de :
- 22,24 0ou 32 mm

pour les tétes de raccordement forme A
- 15 mm, filetage M 24 x 1,5 ou 1/2" gaz

pour les tétes de raccordement

forme B.

La téte de raccordement forme B, la plus
petite des deux, pour laquelle sont congus
les convertisseurs de mesure en technique
deux fils, est la plus répandue.

02.08/00386310
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S

Forme B

Forme A

Forme C Forme D

Figure 5 : thermomeétres suivant
DIN 43 770

Différentes exécutions de gaine de protec-
tion pour sondes a résistance et thermo-
couples, répondant a différents besoins,
sont définies par les normes DIN 43 764 a
43769. Elles sont toutes équipées d'un élé-
ment de mesure interchangeable et d'une
téte de raccordement forme B. Les normes
définissent également le diameétre et la lon-
gueur des gaines de protection.

Les différentes formes des gaines de pro-
tection de capteurs (avec bride, conique,
etc.) sont identifiées a I'aide des lettres A a
G. Les exécutions correspondant a ces
lettres sont décrites par la norme DIN
43 763 :

Forme A : gaine émaillée pour fixation par
bride coulissante pour mesurer la tempéra-
ture des gaz de fumée

Forme B : gaine avec raccord soudé
1/2" gaz

Forme C : gaine avec raccord soudé

1" gaz

Forme D : gaine a souder a paroi épaisse
résistant a la pression

Forme E : gaine a extrémité conique
pour réponse rapide, fixation par bride
coulissante

Forme F : gaine comme forme E mais avec
bride & souder

Forme G : gaine comme forme E mais
avec raccord soudé 1" gaz.

La norme DIN 43 763 définit également les
matériaux et leur description au moyen
d'abréviations spéciales. La dénomination
"gaine de protection DIN 43 763-B1-H",
par exemple, désigne une gaine de forme
B, donc avec raccord soudé 1/2" gaz d'une

longueur de 305 mm (code 1) en acier
(code H). Par ailleurs, la norme détermine la
pression d'air, d'eau ou de vapeur admissi-
ble ainsi que la vitesse d'écoulement maxi.
De ce fait, les gaines de protection peuvent
trés bien étre déterminées dés la phase
d'études de l'installation a réaliser. En
outre, un grand nombre d'exécutions spé-
ciales, avec téte de raccordement normali-
sée ou non, avec raccordement par
connecteur ou cable de raccordement fixe
sont réalisables.

Sondes a résistance suivant

DIN EN 14 597

Les sondes a résistance raccordées sur
des régulateurs ou limiteurs de tempéra-
ture d'installations produisant de la chaleur
doivent remplir les conditions de la norme
DIN EN 14 597. Il s'agit de sondes a rési-
stances comme décrites ci-avant mais
avec en plus une homologation TUV.

Les sondes a résistance doivent pouvoir
résister pendant au moins une heure a des
températures supérieures de 15% a la
température limite supérieure, en respec-
tant un temps de réponse variant en
fonction du milieu a mesurer (par ex., pour
I'air tg g3 = 120 s). Par ailleurs, les sondes
doivent étre congues pour résister aux
contraintes mécaniques de pression
extérieure et de vitesse d'écoulement du
fluide en température.

Toute modification de ces sondes devra
faire I'objet d'une nouvelle homologation
TUV.

Sondes a résistance

avec enveloppe antidéflagrante

Partout ou I'on stocke, traite, fabrique des
matiéres combustibles, il peut se dévelop-
per au contact de l'air une atmosphére
explosive représentant un danger pour
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I'environnement. Les normes européennes
EN 50014 a EN 50020 définissent les
conditions que doivent remplir les
appareils électriques pour pouvoir étre
installés dans des zones avec risques
d'explosion.

Les appareils homologués selon ces nor-
mes peuvent étre utilisés dans I'ensemble
de la communauté européenne.

Enveloppe antidéflagrante EEx "d"
résistante a la pression
Les capteurs avec enveloppe EEx "d" sont
congus de maniére a ce que tous les élé-
ments susceptibles d'enflammer une
atmosphére explosive soient enfermés de
maniéere slre dans I'enveloppe de protec-
tion ou dans la téte de raccordement. Une
explosion interne ne peut donc pas se pro-
pager vers |'extérieur. Cette sécurité est
obtenue grace a des tolérances trés ser-
rées, des cables d'arrivée spéciaux et une
téte de raccordement de construction nor-
malisée particulierement robuste.
Avantage de cette exécution :
- il n'est pas nécessaire d'avoir une
alimentation a sécurité intrinseque
- possibilité de montage a deux, trois
ou quatre fils
- également livrable avec convertisseur
de mesure en technique 2 fils.

|

Figure 6 : sonde a résistance
avec enveloppe antidéflagrante
résistante a la pression EEx "d".

Sécurité intrinseque EEx "i"

Contrairement au mode anti-déflagrant "d"
qui, en général, s'applique aux appareils, le
mode  anti-déflagrant "i" concerne

I'ensemble du circuit électrique.
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Pour les sondes a résistance de ce type, le C'est pourquoi nous ne citons ici que quel-
convertisseur de mesure en technique 2 fils ques caractéristiques de base.
a sécurité intrinséque et signal de sortie de - Diameétre : 228 mm
4220 mA est placé directement dans la - Longueur de la gaine de protection :
téte de raccordement et inclus dans un cir- 35a150 mm
cuit de courant de sécurité intrinséque. - Matériaux de gaine :
Ce montage présente des avantages acier inox, laiton, acier avec revétement
considérables : /<_| - Technique de raccordement : 2, 3 ou 4 fils
- signal de sortie insensible aux parasites - Fixation mécanique :
- frais d'installation réduits par bride coulissante, montage a vis-
- pas de tarage de ligne ser, par raccord coulissant, clamp,

- transmission du signal de mesure a
grande distance

- possibilité d'effectuer les travaux de
montage et de réparation en cours de
service.

Figure 7 : sonde a résistance

a sécurité intrinséque EEx "i".

Sondes a résistance avec convertisseur
de mesure en technique 2 fils

Les sondes a résistance avec convertis-
seur de mesure pour prise de température
dans des milieux liquides ou gazeux sont
utilisées lorsque I'on veut transmettre les
signaux de mesure a grande distance, sans
risque de parasitage. Le convertisseur de
mesure transforme le signal de la sonde en
un signal de courant de 4 & 20 mA linéaire
et proportionnel a la température. L'ali-
mentation du convertisseur de mesure est
assurée par les cables de raccordement,
en utilisant le courant permanent de 4 mA.
En raison du décalage du début du signal,
on parle de « life zero ». Le convertisseur
de mesure en technique 2 fils amplifie le
signal et réduit considérablement sa sensi-
bilité aux parasites. Pour les exécutions de
ce type, le convertisseur de mesure en
technique 2 fils, logé dans de la résine epo-
xide, est placé directement dans la téte de
raccordement de la sonde a résistance.

) .

]

Figure 8: téte de raccordement avec
convertisseur de mesure en technique
2 fils.

Convertisseur
de mesure en
technique 2 fils

Le convertisseur de mesure est adapté
pour des températures d'utilisation jusqu'a
90 °C. En dehors de la téte de raccorde-
ment forme B standard, les tétes de rac-
cordement des formes BFR, JFR, BBK, B,
CNI ou BUSH sont également livrables
avec convertisseur intégré.

Sondes a résistance

avec cable de raccordement

Les sondes a résistance avec cable de rac-
cordement n'ont ni élément de mesure
interchangeable ni téte de raccordement.
L'élément sensible est relié directement au
cable de raccordement et placé dans la
gaine de protection. Pour assurer sa fixa-
tion et son étanchéité, I'extrémité de la
gaine de protection est sertie sur le céble.
Pour un meilleur contact avec le milieu a
mesurer, |'espace intérieur entre la gaine et
|'élément sensible est habituellement
comblé avec un matériau thermo-
conducteur. La température mesurée max.
est déterminée en premier lieu par la rési-
stance thermique du matériau d'isolation et
de la gaine du cable de raccordement. A
titre d'exemple, le tableau ci-dessous
indiquent certains matériaux et la tempéra-
ture max. correspondante :

Matériau tnax/°C
PVC 80
PVC 105 105
Silicone 180
PTFE 260

Les exécutions de sonde a résistance sont
trés variées ; dans de nombreux cas, elles
sont spécifiques aux demandes du client.

SMS.

Cable
de raccordement

Raccord

Gaine de protection

Elément sensible

Figure 9 : structure d’'une sonde a
résistance avec cable de raccordement.

La sonde a résistance pour stérilisa-
teurs est encore une autre exécution de
sonde a résistance.

Cette sonde a résistance doit répondre a
des exigences de fiabilité treés importantes.
La jonction gaine de protection/cable de
raccordement est étanche a la vapeur
d'eau et résiste a des pressions absolues
de 0,1 a 4 bar a des températures allant
jusqu'a 150 °C. Les exécutions de base
sont équipées de cables de raccordement
en téflon PTFE résistant a des tempéra-
tures élevées et de gaines de protection lis-
ses. Jusqu'a 3 éléments Pt100 suivant EN
60 751 peuvent étre montés dans ces son-
des (voir fiche technique 90.2830).

Sondes a résistance chemisées

Les sondes a résistance chemisées sont
constituées par une gaine flexible conten-
ant un isolant minéral. Les fils conducteurs
en cuivre sont insérés dans de |'oxyde de
magnésium, fortement comprimé, dans la
gaine a paroi mince. La résistance de
mesure en technique 2, 3 ou 4 fils reliée aux
fils conducteurs est placée dans un
embout de protection en inox. Cet embout
et le cable chemisé sont soudés ensemble.
Ces exécutions existent a partir de 1,9 mm
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(TN
Cable chemisé
flexible
Fils de raccordement
— Isolant minéral
—
Gaine de protection,
rigide
Elément sensible
N
—

Figure 10 : structure d’une sonde
a résistance chemisée.

La trés bonne conductibilité thermique
entre la gaine de protection et I'élément
sensible permet d'obtenir des temps de
réponse tres courts (tg 5 a partir de 1,2 s) et
une grande précision de mesure. Le mon-
tage antivibratoire garantit une longue
durée de vie. La flexibilité de la gaine
[rayon de courbure minimal = 5 x diametre
extérieur (1,5/1,9/3/4/5/6 mm)] permet
d'effectuer des prises de température a
des endroits difficilement accessibles. En
raison de leurs propriétés, les sondes a
résistance chemisées sont utilisées dans
I'industrie chimique, les centrales élec-
triques, la construction des moteurs, les
bancs d'essais ainsi que pour toutes les
prises de mesure nécessitant une grande
flexibilité alliée a la facilité de mise en
place.

Sondes a résistance

pour compteur de calories

Les sondes a résistance pour compteur de
calories sont homologuées PTB. Les dif-
férentes exécutions sont conformes au
projet de norme européenne EN14 34. Les
sondes a résistance a téte de raccorde-
ment sont livrables pour la prise de tem-
pérature directe et également avec un
ajustement pour insertion dans un doigt de
gant approprié. La longueur utile varie de
85 a 400 mm. La sonde a résistance avec
cable de raccordement a visser ou sous
gaine de protection est une variante de
cette exécution. Les sondes a résistance a
visser avec filetage M 10 x 1 permettent la
prise de mesure en contact direct avec le
fluide et offrent I'avantage de temps de
réponse courts et d'une dissipation calori-
fique réduite. En cas d'utilisation de son-
des a résistance sous gaine avec

tolérances d'ajustement, il n'est pas utile
de vider le systeme pour procéder au
changement de sonde. La solution idéale
consiste a monter les sondes a résistance
a visser avec cable de raccordement dans
des vannes a boisseau sphérique pour
tuyauterie de 1/2", 3/4" et 1" de diametre.
Du fait de la construction particuliere des
vannes a boisseau sphérique, il n'est pas
nécessaire de vider le circuit pour monter
ou remplacer les sondes. En raison des
petits diamétres de tuyau, la longueur utile
est au maximum de 30 mm. Du fait de
|'optimisation de la structure interne des
sondes a résistance JUMO, la dissipation
calorifique, inférieure a 0,03 K, est néglige-
able et au-dessous de celle fixée pour
I'homologation PTB (0,1 K).

Sondes a résistance a piquer

Cette exécution de sonde est une variante
de celle avec cable de raccordement, a
laquelle a été ajoutée une poignée. Elle est
caractérisée par sa résistance aux chocs
thermiques, son étanchéité a 'eau et a la
vapeur ainsi que sa résistance aux chocs
et aux vibrations. La sonde a résistance en
montage 2 ou 3 fils est scellée dans une
gaine de protection ; celle-ci est en inox
avec une pointe centrée ou biseautée. La
poignée, réalisée en PTFE, matiére synthé-
tique PPS ou silicone HTV, est résistante a
un grand nombre de produits corrosifs.
Pour une meilleure tenue a la température,
le cable de raccordement est isolé par un
revétement PTFE.

de raccordement

Poignée

Masse

Gaine de protection

(WA

Elément sensible

Figure 11 : structure d’'une sonde

a résistance a piquer.

Une excellente étanchéité tant a I'eau qu'a
la vapeur est obtenue par injection de pro-
duit isolant dans le manchon de jonction.

Sonde a résistance d'applique

Il

Figure 12 : sonde a résistance
d’applique.

L'utilisation des sondes a résistance
d'applique est préconisée pour les mesu-
res de température sur tuyauteries ou
autres surfaces rondes ou planes. Le mon-
tage tres simple a I'aide de colliers de fixa-
tion ou de serrage évite les interventions
mécaniques au point de mesure. D'autres
exécutions sont munies d'un ceillet et peu-
vent étre fixées par vis sur une surface
quelconque. Du fait de la prise de tempéra-
ture indirecte, le débit du fluide n'est abso-
lument pas perturbé. Par aileurs, ni la
pression, ni les influences chimiques n'ont
d'effet sur la durée de vie de la sonde a
résistance. La faible masse thermique du
capteur limite les perturbations sur le point
de mesure. L'utilisation de pate conduc-
trice améliore la transmission thermique.
Dans le cas de grands écarts de tempéra-
ture entre milieu ambiant et produit a
mesurer, il est conseillé de munir la sonde
a résistance d'une isolation thermique.

Sondes a résistance d'ambiance

et d'extérieur

Différentes exécutions sont disponibles
pour la prise de température dans les
locaux et a l'extérieur. Pour I'exécution
destinée aux locaux d'habitation, la rési-
stance de mesure est logée dans un boitier
esthétique avec mode de protection IP 20.
Pour les sondes a résistance d'extérieur
destinées aux applications industrielles,
mode de protection IP 65, I'élément sensi-
ble est monté a I'extérieur du boitier sous
un capot de protection.

02.08/00386310



JUMO GmbH & Co. KG
Adresse de livraison :
MackenrodtstraBe 14,
36039 Fulda, Allemagne
Adresse postale :

36035 Fulda, Allemagne

Actip6le Borny
7 rue des Drapiers
B.P. 45200

JUMO Régulation SAS

JUMO AUTOMATION
S.P.R.L./P.G.M.B.H./ B.V.B.A
IndustriestraBe 18

4700 Eupen, Belgique

JUMO

57075 Metz - Cedex 3, France

Tél. : +49 661 6003-0 Tél. : +33 3 87 37 53 00 Tél. : +32 87 59 53 00 Tél. :
Fax. : +49 661 6003-607 Fax.: +33 3 87 37 89 00 Fax. : +32 87 74 02 03 Fax. :
E-Mail : mail@jumo.net E-Mail :  info@jumo.net E-Mail :  info@jumo.be E-Mail :

Internet : www.jumo.net

Internet : www.jumo.fr

Internet : www.jumo.be Internet :

+41 44 928 24 44
+41 44 928 24 48
info@jumo.ch
www.jumo.ch

Mess- und Regeltechnik AG
Laubisritistrasse 70
8712 Stafa, Suisse

(JUMO)

Il existe également une exécution avec élé-
ment sensible placé dans une gaine en
inox. Le raccordement électrique se fait au
moyen d'un presse-étoupe Pg9.

Le domaine d'utilisation habituel s'étend
de -30 a +80 °C. Certaines exécutions
peuvent étre équipées d'un convertisseur
de mesure en technique 2 fils avec signal
de sortie de 4 a 20 mA.

il

Figure 13 : sondes a résistance
d’ambiance et d’extérieur.

Sondes a résistance de précision

Pour obtenir un maximum de fidélité a long
terme, les éléments de mesure bobinés
sont raccordés librement dans la gaine de
protection de fagon a éliminer toute
contrainte mécanique due a la température
du fait de la différence existant entre les
coefficients de dilatation.

Figure 14 : sonde a résistance
de précision.

Toutefois les vibrations entrainent tres
rapidement la rupture des enroulements.
Ces sondes a résistance font preuve d'une
trés grande stabilité a long terme (inférieure
a 1 mK) mais ne peuvent pas étre utilisées
pour des applications industrielles en rai-
son de leur faible résistance mécanique.
Dans ce cas, JUMO utilise une résistance
de mesure, dont I'enroulement de platine
est fixé dans une envelopppe en céra-
mique. La liaison avec le connecteur est
réalisée en montage 4 fils. Une gaine en
acier inox protége la résistance de mesure
contre toute contrainte mécanique. La
plage de température s'étend de 0 a
300 °C. En ce qui concerne la stabilité a
long terme, on constate des écarts
inférieurs a 15 mK, aprés 250 heures de
fonctionnement a la température maxi-
male.

Technique de mesure

Raccordement de sondes a résistance
La mesure de température avec un élé-
ment résistif est effectuée en mesurant la
d.d.p. générée aux bornes de cette rési-
stance par un courant de mesure suivant la
loi d'Ohm :

U=RxlI

Il convient de choisir un courant de mesure
aussi faible que possible pour éviter que la
résistance ne chauffe. On peut admettre
qu'un courant de mesure de 1 mA n'a pas
d'influence néfaste notable. A 0°C, ce
courant provoque une différence de poten-
tiel de 0,1 V pour une résistance Pt100.
Cette tension de mesure doit étre trans-
mise aussi fidelement que possible au
point d'affichage ou d'exploitation par les
cébles de raccordement.

On distingue 3 types de montage :

Montage 2 fils

La sonde a résistance est reliée par une
ligne de deux conducteurs a I'appareil
électronique qui exploite la mesure.
Comme tout autre conducteur électrique,
cette ligne a sa propre résistance qui est
donc montée en série avec la résistance de
mesure. Les deux résistances s'additi-
onnant, la température affichée est systé-
matiquement plus élevée. Sur des grandes
distances, la résistance de ligne peut étre
de plusieurs ohms et fausser considérable-
ment la mesure. Pour éviter cet écart, il faut
procéder a la compensation électrique de
la résistance de ligne : I'appareil électro-
nique est congu de fagon a ce que I'on
puisse se baser sur une résistance de ligne
de 10 Q, par ex. Lors du raccordement de
la sonde a résistance, une résistance de

Fiche technique 90.2000 Page 6/16

tarage est montée dans |'une des lignes de
mesure et le capteur de température est
remplacé, dans un premier temps, par une
résistance de 100,00 Q. On modifie la rési-
stance de tarage jusqu'a ce que I'appareil
affiche 0 °C. C'est en raison de ce travail
de tarage assez fastidieux et du fait que
I'influence de la température sur la ligne de
mesure n'est pas prise en compte que le
montage 2 fils est de moins en moins
utilisé.

il
Montage 2 fils
0
)
Montage 3 fils
9
™
U | Montage 4 fils
0
U = circuit tension
| = circuit courant

Figure 15 : raccordement de la sonde
a résistance.

Montage 3 fils

En montage 3 fils, les influences des rési-
stances de ligne et leurs variations en
fonction de la température sont minimi-
sées. Pour ce montage, un fil supplémen-
taire est relié a une borne de la sonde a
résistance. Il se forme donc deux circuits
de mesure, dont I'un sert de référence. Le
montage 3 fils permet de compenser la
valeur de la résistance de ligne ainsi que
ses variations dues a la température. Il faut
s'assurer que les 3 fils aient les mémes
propriétés et la méme température. Ceci se
vérifie dans la plupart des cas, c'est pour-
quoi le montage 3 fils est le plus répandu
de nos jours. Un tarage de ligne s'avére
superflu avec ce montage.

Montage 4 fils

Le montage 4 fils est le mode de raccorde-
ment optimal pour les sondes a résistance.
La mesure n'est pas influencée par les rési-
stances de ligne, ni par leurs variations en
fonction de la température. Il n'est pas
nécessaire de procéder au tarage de ligne.
Les deux fils alimentent la sonde a rési-
stance en courant de mesure I. La d.d.p.
aux bornes de I'élément sensible est trans-
mise par deux autres fils.

02.08/00386310
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Lorsque la valeur de la résistance d'entrée
de I'appareil électronique situé en aval est
trés supérieure a la résistance de ligne,
celle-ci peut étre négligée. La d.d.p. déter-
minée de cette maniére est indépendante
des propriétés des céables de liaison
électrique.

Dans le cas du montage 3 fils tout comme
dans celui du montage 4 fils, il faut remar-
quer que ce montage ne va pas toujours
jusqu'a I'élément de mesure. Trés souvent,
le montage interne, qui relie la résistance a
la téte de raccordement, est en technique
2 fils. On retrouve donc ici, dans une
moindre mesure, tous les problemes cités
pour le montage 2 fils. La résistance totale,
c.-a-d. la somme des valeurs de résistance
des fils conducteurs et de la résistance de
mesure, est appelée résistance de la
sonde suivant DIN 16 160.

Isolement insuffisant

L'isolement imparfait entre les lignes d'arri-
vée ainsi que dans le matériau d'isolation
lui-méme, dans lequel est logé I'élément
sensible, peut provoquer une autre erreur
de mesure, se traduisant par |'affichage
d'une température trop basse. Pour une
sonde a résistance Pt100, on a un écart
d'affichage de 0,25 K pour une résistance
de fuite de 100 kQ et de 1 K pour 25 kQ.
Compte tenu de la variabilité en fonction de
la température des résistances d'isolation,
I'erreur de mesure causée par ces rési-
stances, peut se modifier en fonction des
conditions de mesure. En particulier dans
le cas des isolants céramiques, la rési-
stance diminue lorsque la température
s'éleve.

Cet effet n'a pratiquement pas d'influence
dans le cas de résistances en platine, la
température nominale de 600 °C étant
relativement faible. Par contre, I'numidité
qui pourrait pénétrer dans l'isolation a un
effet beaucoup plus marquant et peut con-
duire a des écarts de mesure importants.
C'est pour cette raison que les résistances
de mesure sont souvent mises sous verre
ou scellées hermétiquement. L'élément de
mesure interchangeable proprement dit est
également rendu étanche pour éviter que
I'humidité ne pénéetre a l'intérieur. Cepen-
dant lors de la réparation de sondes a rési-
stance sans élément de mesure
interchangeable, il faut s'assurer de la par-
faite étanchéité du montage réalisé.

Auto-échauffement

Pour pouvoir mesurer le signal de sortie
d’une sonde a résistance, il faut qu'un cou-
rant passe dans la résistance. Ce courant

de mesure entraine une dissipation de
puissance et, par conséquent, un échauf-
fement de la résistance. La mesure indique
une température trop élevée. L'auto-
échauffement dépend de différents fac-
teurs, entre autres, de la possibilité
d'absorption par le fluide a mesurer de la
puissance dissipée. D'aprés la relation
P =R x I2, cet effet dépend également de
la valeur de base de la résistance de
mesure: pour un méme courant de
mesure, une résistance Pt1000 s'échauffe
10 fois plus qu'une résistance Pt100. Par
ailleurs, certaines caractéristiques de con-
struction (dimension de la sonde a rési-
stance) ainsi que la conductivité et la
capacité thermique sont déterminantes
pour l'erreur de mesure provoquée. La
capacité thermique et la vitesse d'écoule-
ment du fluide & mesurer ont également
une influence considérable sur cet effet.
Les fabricants de sondes a résistance
indiquent trés souvent un coefficient
d'auto-échauffement, qui est une valeur de
I'échauffement en fonction d'une dissipa-
tion de puissance dans la résistance de
mesure. Ce genre de mesure calorimé-
trique est effectuée dans des conditions
définies (dans l'eau V=0,5m x s, dans
I'air V=2m x s‘1). Toutefois, ces indicati-
ons ont un caractéere plutot théorique et
servent a la comparaison des différents
types d'élément.

Dans la plupart des cas, le courant de
mesure est fixé a 1 mA par le fabricant de
capteurs, cette valeur s'étant révélée pro-
che de la pratique et n'entrainant pas
d'auto-échauffement notable.

Si I'on prend, par exemple, le cas d'une
résistance Pt100 placée dans un réservoir
fermé et entierement isolé contenant
10 cm® d'air, celle-ci provoquerait aprés
une heure, avec un courant de mesure de
1 mA, un échauffement de I'air de 39 K.
Dans le cas de gaz ou de liquides en mou-
vement, |'effet est moins important en rai-
son de la dissipation de chaleur bien plus
importante.

Suivant les conditions existantes au point
de mesure, il faut mesurer ['auto-
échauffement sur site. Pour ce faire, on
mesure la température a différentes valeurs
de courant.

Le coefficient d'auto-échauffement E se
calcule selon la formule suivante :

E=At/(Rx1?

At = (température affichée) — (température
du fluide), R = résistance de la sonde,
| = courant de mesure.

A laide du coefficient d'auto-
échauffement, il est possible de déterminer
le courant de mesure max. admissible pour
un écart de mesure At toléré.

| =(At/ExR)'2

Tensions thermoélectriques parasites
L'effet des tensions thermoélectriques per-
turbe la prise de température au moyen de
sondes a résistance. Les tensions ther-
moélectriques se produisent au point de
jonction de deux métaux différents.

Ces points de jonction se situent souvent
sur les lignes de la sonde a résistance : les
fils de raccordement des résistances sont
souvent en argent pour les conducteurs,
alors que leur prolongement est réalisé en
fils de cuivre ou de nickel.

On peut supposer que les deux points de
jonction sont a la méme température et,
par conséquent, que les tensions
thermoélectriques produites s'annulent. En
réalité, il peut y avoir des écarts de tem-
pérature par suite de différences de dissi-
pation de chaleur vers |'extérieur. La
tension thermoélectrique produite provo-
que une mesure erronée sur l'appareil de
mesure.

La tension thermoélectrique ainsi produite
est positive ou négative, la valeur lue est
trop élevée ou trop basse.

L'erreur produite dépend beaucoup des
propriétés de l'appareil électronique, qui
traite le signal, et de la maniére dont la ten-
sion est convertie en température.

Une méthode simple, permettant de dia-
gnostiquer cette source d'erreur, consiste
a effectuer deux mesures en inversant le
sens du courant. Plus I'écart est important
entre les deux valeurs mesurées, plus la
tension thermoélectrique produite est
élevée.

Fonction de transfert

Du fait des résistances thermiques qui exi-
stent toujours dans la sonde, celle-ci ne
réagit jamais directement mais toujours a
retardement. L'écart de mesure provoqué
par ce temps de retard suite a un brusque
changement de valeur de la grandeur
mesurée est appelé temps de réponse.
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Pour simplifier, on peut imaginer que la
sonde a résistance est composée de rési-
stances et de capacités thermiques. Les
matériaux ont des conductivités ther-
miques différentes et forment les rési-
stances. Les masses des matériaux et leur
chaleur massique représentent les capaci-
tés thermiques. Trés souvent, les compo-
sants des sondes a résistance ont ces
deux propriétés en méme temps. La rapi-
dité de réponse de la sonde a résistance
dépend en premier lieu du rapport entre la
résistance thermique et la capacité ther-
mique de la sonde a résistance. Plus la
résistance thermique est forte, plus le
temps d'échauffement de la sonde a rési-
stance est long. Pour obtenir des temps de
réponse courts, il faudrait donc toujours
utiliser des résistances aussi petites que
possible et des matériaux fins ayant une
bonne conductivité thermique. Un espace
avec de |'air entre I'élément de mesure et la
gaine de protection a une influence parti-
culierement néfaste, tous les gaz étant de
tres mauvais conducteurs thermiques.
Pour y remédier, il convient de loger I'élé-
ment de mesure dans une pate conduc-
trice ou de I'oxyde métallique. En raison de
leur masse thermique plus réduite, les ther-
mocouples ont généralement des temps
de réponse plus courts que les sondes a
résistance. Ceci vaut tout particulierement
pour les thermocouples chemisés a paroi
tres fine. Néanmoins, dans la plupart des
cas, cet avantage est complétement
annulé par la capacité thermique plus
importante de I'armature de protection. En
regle générale, plus le diametre de la gaine
de protection est grand, plus le temps de
réponse est long. Il faudrait donc, dans la
mesure ou les conditions mécaniques le
permettent, utiliser des gaines de protec-
tion de petit diameétre et des armatures a
paroi trés mince.

n
1
L1
2 2
=
3
3,4
Z 1
=
_/

Figure 16 : résistances thermiques

dans une sonde a résistance.

La conductivité thermique du matériau de
la gaine est aussi trés importante. Compa-
rativement, le cuivre et le fer ont une bonne
conductivité thermique ce qui n'est pas le
cas de l'acier inoxydable et de la
céramique.

0,

o /’

GU 5

Température

Figure 17 : la fonction de transfert.

La fonction de transfert, c.-a-d. I'évolu-
tion de la valeur mesurée en cas de brus-
que variation de la température sur la
sonde, donne des indications a ce sujet.
Pour déterminer la fonction de transfert, la
sonde est placée dans de |'eau ou dans de
I'air en mouvement ; pour cela, des dispo-
sitifs d'essai spéciaux, comme décrits
dans la norme DIN EN 60751, par
exemple, s'averent nécessaires. Deux
temps de réponse caractérisent la fonction
de ransfert :
- Temps de réponse pour 50 %

de la valeur ty 5

C'est le temps nécessaire pour que la

valeur mesurée atteigne 50 % de la

valeur finale
- Temps de réponse pour 90 %

de la valeur ty o

C'est le temps nécessaire pour que la

valeur mesurée atteigne 90 % de la

valeur finale.
Le temps 1 nécessaire pour atteindre
63,2% de la valeur finale n'est pas indiqué
pour éviter toute confusion avec la con-
stante de temps d'une fonction e. La
fonction de transfert de pratiquement tou-
tes les sondes differe nettement d'une telle
fonction.

Erreurs de mesure possibles
avec les sondes a résistance

Influence de la ligne de mesure

En cas de mesures effectuées avec des
sondes a résistance, des influences dues a
la construction ou a la technique de
mesure, peuvent fausser le résultat. Les
principaux effets, pouvant provoquer des
écarts de mesure, sont décrits ci-aprées :
comme décrit précédemment, la rési-
stance de ligne est prise en compte dans la
mesure comme une résistance montée en
série par rapport a la résistance de mesure.
Tout particulierement dans le cas de gran-
des installations avec des lignes de raccor-
dement relativement longues, la résistance
de ligne peut avoir le méme ordre de gran-
deur que la résistance de mesure. Il est
donc absolument indispensable de procé-
der au tarage de ligne, ce qui se fait
généralement par déplacement du point
zéro de l'appareil raccordé. Toutefois ce
type de compensation ne prend pas en
compte les variations de résistance en
fonction de la température. Si la ligne de
raccordement est soumise a des variations
de température, ceci provoque des écarts
de mesure plus ou moins importants. Cet
effet n'apparait qu'en cas de résistance de
ligne assez élevées, c.-a-d. pour des lignes
longues avec des petites sections de
cable.

Erreurs dues a la dissipation de chaleur
La sonde est rarement utilisée pour mesu-
rer des températures qui se trouvent dans
la plage de la température ambiante. Si la
température mesurée est supérieure ou
inférieure a la température ambiante, un
gradient de température entre point de
mesure et environnement se forme sur la
sonde. Ceci fausse I'affichage de
température : la chaleur est transmise de la
zone plus chaude a la zone moins chaude
par la gaine de protection ou la structure
interne de la sonde. Par ailleurs, la rési-
stance de mesure est reliée au cable de
raccordement qui forme une liaison métal-
lique directe entre la résistance de mesure
et le systéme. Le cable générant un pont
thermique provoque également un écart de
mesure. Les bons conducteurs thermiques
ont toujours une résistance thermique fai-
ble. Le fait d'avoir des lignes d'arrivée a
résistance faible provoque donc toujours
une erreur importante due a la dissipation
de la chaleur.
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En outre, la construction du capteur déter-
mine |'erreur due a la dissipation de la cha-
leur. La sonde a résistance doit avoir une
bonne liaison thermique avec la gaine de
protection tout en ayant une neutralité
thermique par rapport aux lignes d'arrivée.
Pour éviter qu'il y ait trop de dissipation de
chaleur, il ne faut pas choisir une longueur
utile trop réduite pour la sonde a rési-
stance. La profondeur d'immersion (la lon-
gueur de la partie de la sonde a résistance
qui est en contact avec le milieu a mesurer)
dépend de la nature du fluide a mesurer et
de la quantité de chaleur transmise par ce
fluide pendant une unité de temps. Un
liquide circulant rapidement, par ex., trans-
met plus de chaleur et peut mieux
compenser la dissipation de chaleur de la
sonde a résistance que I'air au repos. Pour
les prises de mesure dans des liquides, les
longueurs utiles peuvent, en regle
générale, étre inférieures de 50% a celles
nécessaires pour les prises de mesure
dans des gaz.
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Figure 18: diminution de l’erreur due
aux échanges de chaleur par la forme de
la gaine de protection et la structure
interne.

Donnons un exemple de l'influence de la
construction du capteur sur l'erreur due
aux échanges de chaleur, l'erreur de
mesure due aux échanges de chaleur ne
doit pas étre supérieure a 0,1 K, la prise de
mesure par sonde a résistance se faisant
dans les conditions suivantes :

- température mesurée : 80 °C

- température ambiante : 20 °C

- fluide a mesurer : eau avec une vitesse
d'écoulement de 0,1 20,2 ms™"

Particulierement pour les capteurs courts,
avec des longueurs utiles inférieures a
50 mm, I'obtention de la précision de
mesure sus-mentionnée souléve des pro-
blémes qui doivent étre résolus par la con-
struction du capteur. Les fils de liaison en
cuivre sont reliés a la sonde a résistance.
En général, une pate conductrice est utili-
sée pour parfaire la liaison thermique entre
|'élément sensible et la gaine de protection.
Sans mesure de neutralisation thermique
particuliére, I'erreur due a la dissipation de
chaleur est d'environ 0,3 K.

On obtient une amélioration de 50% en
réduisant le diametre de la gaine de pro-
tection dans la zone de I'élément sensible.
Cependant avec une erreur de 0,15 K, ce
type de capteur ne répond toujours pas
aux critéres d'essai. C'est seulement la
suppression du pont thermique entre la
ligne de raccordement et la sonde a rési-
stance, qui permet de réduire I'erreur de
mesure due a la dissipation de chaleur a
0,08 K, soit un dixieme de l'erreur de
mesure constatée initialement.

Mesures pour réduire I'erreur de
mesure due a la dissipation de chaleur
Il n'est pas toujours possible de construire
un capteur optimal, pour lequel le résultat
de mesure ne soit pas faussé par I'erreur
due a la dissipation de chaleur pour cha-
que probléme de mesure. Néanmoins il
convient d'étudier soigneusement les
critéres de sélection lors de la définition du
capteur.

Etalonnage

En raison d'influences mécaniques et chi-
miques ainsi que de signes de vieillisse-
ment, tels que recristallisations et
diffusions, il est possible qu'aprés une
période d'utilisation plus ou moins longue
d'une sonde a résistance, sa caractéri-
stique differe de celle qu'elle avait au
moment de la livraison.

Pour pouvoir prendre en compte et
compenser une éventuelle dérive, la sonde
a résistance doit étre étalonnée a interval-
les réguliers.

L'étalonnage consiste a vérifier les valeurs
de températures indiquées et, le cas
échéant, a consigner par écrit les écarts
constatés. L'ajustage — terme souvent uti-
lisé dans ce contexte — consiste a intervenir
au niveau de |'appareil de fagon a réduire,
au moins au-dessous des limites d'erreur,
les écarts de mesure.

L'étalonnage équivaut a vérifier et a mesu-
rer individuellement la précision de chaque
sonde a résistance.

Néanmoins le constructeur ne peut donner
aucune garantie quant a la stabilité a long
terme de ces valeurs, car il ne peut prévoir
ni les conditions ni la fréquence d'utilisa-
tion de la sonde a résistance et, par consé-
quent, les contraintes subies par celle-ci.

Dans la premiere phase d'utilisation, il
convient de procéder chaque année a
I'étalonnage des sondes a résistance et de
comparer les résultats obtenus avec ceux
de I'étalonnage précédent.

On peut ainsi établir un historique de la
sonde a résistance et en tirer des conclusi-
ons concernant sa stabilité.

En cas de reproductibilité suffisante des
valeurs mesurées pour une application
précise, on peut prolonger ou réduire les
intervalles d'étalonnage.

Il n'est pas possible de fournir une réponse
généralement satisfaisante en ce qui
concerne le déroulement et la précision de
|'étalonnage. Une mise au point, définis-
sant les plages de température et les
points de mesure, est toujours faite entre
|'utilisateur et I'organisme d'étalonnage. La
précision de mesure dépend de la nature
de la mesure.

Bureau National de Métrologie -
FRETAC

En raison de la libre circulation des mar-
chandises au sein de la communauté euro-
péenne depuis 1992, des nouvelles
normes de qualité, telles que la norme
ISO 9001 et d'une législation plus sévéres
concernant la responsabilité civile pour les
produits, la documentation des procédures
et la vérification des appareils de mesure
sont soumis & des critéres plus sévéres. A
ceci s'ajoutent la demande d'un standard
qualité de plus en plus élevé de la part des
clients. La norme ISO 9001, qui décrit glo-
balement le concept d'un systéme
assurance-qualité, impose des regles tres
pointues.

Lorsqu'une entreprise veut obtenir la certi-
fication selon cette norme, il faut que la
reprodubilité suivant les normes et stan-
dards nationaux des appareils d'essai
déterminants pour la fabrication soit
reconnue.
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EIT 90 B.N.M.
Etalon L.N.E. L.N.E.
Etalon JUMO Labo capteur

!

Produit client Production

Figure 19 : reproductibilité.

Par reproductiblité suivant les normes
nationales, on entend que lors du contréle
d'un matériel d'essai, les mesures soit
documentées de fagon a assurer la repro-
ductibilité en fonctions des regles fixées
par la législation.

Pour la France, c'est le BNM qui définit les
standards nationaux et les compare avec
les résultats de mesure des autres instituts,
de maniére a ce que les grandeurs phy-
siques essentielles, telles que la tempéra-
ture, puissent étre représentées de la
méme maniére dans le monde entier.

Les organismes officiels n'arrivent pas a
faire face a la demande toujours croissante
d'appareils étalonnés de cette maniere.
C'est pour cette raison, que des labora-
toires d'étalonnage, au sein des industries,
sont raccordés au BNM.

Remarque concernant la fiabilité

Toutes les soudures sur les sondes et doi-
gts de gant sont contrélées dans le cadre
d'un systéme d'assurance-qualité élémen-
taire selon DIN 85 63, partie 113. Des con-
ditions particulieres sont valables pour
certains domaines d'application (par ex.
construction de réservoirs sous pression).
Lorsque le client signale que les capteurs
sont destinés a ces domaines d'applica-
tion, ils sont soumis a un contréle des sou-
dures suivant NE 287 et NE 288.

Charge de pression

pour les sondes de température

La tenue en pression des armatures de
protection utilisées pour les sondes a rési-
stance dépend fortement des différents
paramétres du process.

Parmi eux :

- latempérature

- la pression

- la vitesse d’écoulement

- les vibrations

De plus, il faut prendre en considération les
caractéristiques matérielles de I'armature
de protection comme le matériau, la lon-
gueur utile, le diamétre et le mode de rac-
cordement au process.

Les diagrammes suivants sont issus de la
norme DIN 43 763 et montrent la charge
limite pour les différentes formes de base
en fonction de la température et la lon-
gueur utile ainsi que la vitesse d’écoule-
ment, la température et le milieu.
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Figure 20 : charge de pression
pour gaine de protection forme B.

Acier inoxydable AISI 316 Ti
v jusqu’a 25 m/s dans lair
vjusqu’a 3 m/s dans I'eau
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Figure 21 : charge de pression
pour gaine de protection forme G.

Acier inoxydable AISI 316 Ti
v jusqu’a 40 m/s dans I'air
vijusqu’a 4 m/s dans I'eau
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Comme déja expliqué dans la norme, il
s’agit de valeurs indicatives qu’il faut véri-
fier séparément pour chaque application.
De faibles divergences des conditions de
mesure peuvent provoquer la destruction
de la gaine de protection.

Si un contrdle de I'armature de protection
est demandé lors de la commande d’une
sonde a résistance, il faut indiquer le type
de charge et les valeurs limites.

Pour nombre d’autres sondes, la figure 12
présente les limites de charge (valeurs indi-
catives) pour différents diamétres. La
charge de pression maximale des gaines
de protection cylindriques est représentée
en fonction de I'épaisseur de la paroi pour
différents diametres.

Les indications sont valables pour les gai-
nes de protection en acier inoxydable

AISI 316 Ti, une longueur utile de 100 mm,
une vitesse d’écoulement de 10 m/s dans
I’air ou 4 m/s dans I'eau, et une plage de
température de —20 a +100 °C. On a pris
en considération un facteur de sécurité de
1,8. Pour des températures plus élevées ou
d’autres matériaux, il faut réduire la charge
de pression maximale du pourcentage
indiqué dans le tableau.

Matériau Température | Réduction
132\21 jusqu’a +200 °C -10%
1%& , |usqua+300°c| -20%
1%\5 , |lusqua+400°C| -25%
122\?1 jusqu’a +500 °C -30%
2(_35‘42(;‘1 jusqu'a +100°C | -15%
2(_:5‘425‘1 jusqua +175°C| —60%

450 1

400 A

350 A

300 -

250 A

200 1

Charge de pression en bar

150 1

100 { - -

50 1

0,2 0,3

0,5 1 1,5 2
Epaisseur de la paroi en mm

Figure 22 : limites de charge des gaines de protection en fonction des diamétres.
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Controle de pression
pour les armatures de protection
des sondes

Les armatures de protection soudées des
sondes JUMO sont soumises a un contréle
d’étanchéité. Suivant la structure de
I’armature de protection, on effectue un
test de fuite ou un contréle de pression.

Les sondes fabriquése suivant DIN ou des
directives spécifiques a un domaine (chi-
mie, pétroindustrie, réservoirs sous pres-
sion, chaudiére de vapeur) exigent
différents contrdles de pression suivant
I’application.

Si les sondes doivent étre fabriquées sui-
vant ces normes ou directives, il faut
indiquer lors de la commande les contrdles
nécessaires ou bien les normes ou directi-
ves a respecter.

Etendue des contréles

Les contrbles peuvent étre effectués sur
chaque armature de protection et docu-
mentés avec un rapport de contréle ou un
certificat de contréle de fabrication suivant
DIN EN 10 204 (supplément de prix).

Type des controles

Les contréles peuvent étre effectués sur
des armatures de protection d’une lon-
gueur utile maximale de 1050 mm avec
fixation par bride DN 25 ou par filetage au
maximum 1".

Il est possible d’effectuer les contrbles
suivants :

Type de Milieu de | Plage Durée du
controle | controle |de pression |contrdle
Test hélium vide 10s
de fuite
Controle de| azote 1450 bars 10s
pression |
Controlede| eau 50 a300 bars | 10's
pression Il
Test de fuite
On crée le vide a I'intérieur de la gaine de
protection. On diffuse de I'hélium a

I’extérieur de I’'armature de protection. Sila
gaine de protection présente une fuite,
I’hélium pénetre a I'intérieur et il est détecté
par un systéme d’analyse. L’augmentation
de pression permet de déterminer le taux
de fuite (taux de fuite > 1 x 1078 I/bar).

Controle de pression |

La gaine de protection est soumise a une
surpression externe avec de I'azote. Si la
gaine de protection présente une fuite, un
courant volumique détectable apparait a
I'intérieur de la gaine.

Contréle de pression Il

La gaine de protection est soumise a une
surpression externe avec de I'eau. Cette
pression doit rester constante pendant un
certain temps. Si ce n’est pas le cas,
I’armature de protection n’est pas étanche.

Process de soudage qualifiés
pour la production des gaines
de protection des sondes

Outre I'utilisation d’un matériau parfait, au
final la technique d’assemblage est égale-
ment décisive pour la stabilité mécanique
et la qualité de I'armature de protection.
C’est pour cette raison que JUMO oriente
sa technique de soudage suivant les nor-
mes européennes EN 287 et EN 288. Pour
les travaux de soudage manuels, JUMO
emploie des soudeurs contrdlés suivant la
norme EN 287. Pour les process de sou-
dage automatisés, ceux-ci sont qualifiés
par un WPS (directive de soudage) suivant
la norme EN 288.

Le tableau suivant donne un apergu des
process de soudage qualifiés :

Grace a leur expérience, nos soudeurs
sont également en mesure d’assembler
d’autres matériaux, dans d’autres dimensi-
ons.

Pour les épaisseurs de paroi inférieures a
0,6 mm, on utilise la soudure au rayon laser
contrblée par un expert en rayon laser,
conformément a la directive DSV 1187.

Sur demande du client, il est possible
d’établir des certificats de contrdle par
I'usine des matériaux utilisés (supplément
de prix). Il est également possible d’effec-
tuer des contrdles et des traitements parti-
culiers, contre facturation suivant les
dépenses et conformément aux prescripti-
ons des différentes directives de mise en
ceuvre. On compte parmi eux : contrdles
aux rayons X, contrOle des fissures (test de
pénétration de colorant), traitement ther-
mique, nettoyages spéciaux et applicati-
ons de marque.

Soudage a ’arc TIG

Matériau manuel

automatique

W11, W11 avec WO1-
W04 suivant EN 287
0,75 a5,6 mm

Diamétre gaine 2 a 30 mm
Epaisseur de la paroi

Diamétre gaine 5 a 10 mm
Epaisseur de la paroi
0,5a1,0 mm

Tableau 10 : process de soudage qualifiés.
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Valeurs de base suivant EN 60751 (EIT 90)

en ohms, pour sondes a résistance Pt 100, graduées de 1 en 1 °C

°C -0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 )
-200 18,520 - - - - - - - - -
-190 22,825 22,397 21,967 21,538 21,108 20,677 20,247 19,815 19,384 18,952
-180 27,096 26,671 26,245 25,819 25,392 24,965 24,538 24,110 23,682 23,254
-170 31,335 30,913 30,490 30,067 29,643 29,220 28,796 28,371 27,947 27,552
-160 35,543 35,124 34,704 34,284 33,864 33,443 33,022 32,601 32,179 31,757
-150 39,723 39,306 38,889 38,472 38,055 37,637 37,219 36,800 36,382 35,963
-140 43,876 43,462 43,048 42,633 42,218 41,803 41,388 40,972 40,556 40,140
-130 48,005 47,593 47,181 46,769 46,356 45,944 45,531 45,117 44,704 44,290
-120 52,110 51,700 51,291 50,881 50,470 50,060 49,649 49,239 48,828 48,416
-110 56,193 55,786 55,378 54,970 54,562 54,154 53,746 53,337 52,928 52,519
-100 60,256 59,850 59,445 59,039 58,633 58,227 57,821 57,414 57,007 56,600
- 90 64,300 63,896 63,492 63,088 62,684 62,280 61,876 61,471 61,066 60,661
- 80 68,325 67,924 67,552 67,120 66,717 66,315 65,912 65,509 65,106 64,703
- 70 72,335 71,934 71,534 71,134 70,733 70,332 69,931 69,530 69,129 68,727
- 60 76,328 75,929 75,530 75,131 74,732 74,333 73,934 73,534 73,134 72,735
- 50 80,306 79,909 79,512 79,114 78,717 78,319 77,921 77,523 77,125 76,726
- 40 84,271 83,875 83,479 83,083 82,687 82,290 81,894 81,497 81,100 80,703
- 30 88,222 87,827 87,432 87,038 86,643 86,248 85,853 85,457 85,062 84,666
- 20 92,160 91,767 91,373 90,980 90,586 90,192 89,798 89,404 89,010 88,616
- 10 96,086 95,694 95,302 94,909 94,517 94,124 93,732 93,339 92,946 92,553
0 100,000 99,609 99,218 98,827 98,436 98,044 97,653 97,261 96,870 96,478
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 100,000 100,391 100,781 101,172 101,562 101,953 102,343 102,733 103,123 103,513
10 103,903 104,292 104,682 105,071 105,460 105,849 106,238 106,627 107,016 107,405
20 107,794 108,182 108,570 108,959 109,347 109,735 110,123 110,510 110,898 111,286
30 111,673 112,060 112,447 112,835 113,221 113,608 113,995 114,382 114,768 115,155
40 115,541 115,927 116,313 116,699 117,085 117,470 117,856 118,241 118,627 119,012
50 119,397 119,782 120,167 120,552 120,936 121,321 121,705 122,090 122,474 122,858
60 123,242 123,626 124,009 124,393 124,777 125,160 125,543 125,926 126,309 126,692
70 127,075 127,458 127,840 128,223 128,605 128,987 129,370 129,752 130,133 130,515
80 130,897 131,278 131,660 132,041 132,422 132,803 133,184 133,565 133,946 134,326
90 134,707 135,087 135,468 135,848 136,228 136,608 136,987 137,367 137,747 138,126
100 138,506 138,885 139,264 139,643 140,022 140,400 140,779 141,158 141,536 141,914
110 142,293 142,671 143,049 143,426 143,804 144,182 144,559 144,937 145,314 145,691
120 146,068 146,445 146,822 147,198 147,575 147,951 148,328 148,704 149,080 149,456
130 149,832 150,208 150,583 150,959 151,334 151,710 152,085 152,460 152,865 153,210
140 153,584 153,959 154,333 154,708 155,082 155,456 155,830 156,204 156,578 156,952
150 157,325 157,699 158,072 158,445 158,818 159,191 159,564 159,937 160,309 160,682
160 161,054 161,427 161,799 162,171 162,543 162,915 163,286 163,658 164,030 164,401
170 164,772 165,143 165,514 165,885 166,256 166,627 166,997 167,368 167,738 168,108
180 168,478 168,848 169,218 169,588 169,958 170,327 170,696 171,066 171,435 171,804
190 172,173 172,542 172,910 173,279 173,648 174,016 174,384 174,752 175,120 175,488
200 175,856 176,224 176,591 176,959 177,326 177,693 178,060 178,427 178,794 179,161
210 179,528 179,894 180,260 180,627 180,993 181,359 181,725 182,091 182,456 182,822
220 183,188 183,553 183,918 184,283 184,648 185,013 185,378 185,743 186,107 186,472
230 186,836 187,200 187,564 187,928 188,292 188,656 189,019 189,383 189,746 190,110
240 190,473 190,836 191,199 191,562 191,924 192,287 192,649 193,012 193,374 193,736
250 194,098 194,460 194,822 195,183 195,545 195,906 196,268 196,629 196,990 197,351
260 197,712 198,073 198,433 198,794 199,154 199,514 199,875 200,235 200,595 200,954
270 201,314 201,674 202,033 202,393 202,752 203,111 203,470 203,829 204,188 204,546
280 204,905 205,263 205,622 205,980 206,338 206,696 207,054 207,411 207,769 208,127
290 208,484 208,841 209,198 209,555 209,912 210,269 210,626 210,982 211,339 211,695
300 212,052 212,408 212,764 213,120 213,475 213,831 214,187 214,542 214,897 215,252

Les valeurs de base sont calculées suivant I’échelle de température internationale EIT 90.
(Pour les sondes a résistance Pt 500 ou Pt 1000, il faut multiplier les valeurs de base par 5 ou 10.)
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Valeurs de base suivant EN 60751 (EIT 90)

en ohms, pour sondes a résistance Pt 100, graduées de 1 en 1 °C

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

310 215,608 215,962 216,317 216,672 217,027 217,381 217,736 218,090 218,444 218,798
320 219,152 219,506 219,860 220,213 220,567 220,920 221,273 221,626 221,979 222,332
330 222,685 223,038 223,390 223,743 224,095 224,447 224,799 225,151 225,503 225,855
340 226,206 226,558 226,909 227,260 227,612 227,963 228,314 228,664 229,015 229,366
350 229,716 230,066 230,417 230,767 231,117 231,467 231,816 232,166 232,516 232,865
360 233,214 233,564 233,913 234,262 234,610 234,959 235,308 235,656 236,005 236,353
370 236,701 237,049 237,397 237,745 238,093 238,440 238,788 239,135 239,482 239,829
380 240,176 240,523 240,870 241,217 241,563 241,910 242,256 242,602 242,948 243,294
390 243,640 243,986 244,331 244,677 245,022 245,367 245,713 246,058 246,403 246,747
400 247,092 247,437 247,781 248,125 248,470 248,814 249,158 249,502 249,845 250,189
410 250,533 250,876 251,219 251,562 251,906 252,248 252,591 252,934 253,277 253,619
420 253,962 254,304 254,646 254,988 255,330 255,672 256,013 256,355 256,696 257,038
430 257,379 257,720 258,061 258,402 258,743 259,083 259,424 259,764 260,105 260,445
440 260,785 261,125 261,465 261,804 262,144 262,483 262,823 263,162 263,501 263,840
450 264,179 264,518 264,857 265,195 265,534 265,872 266,210 266,548 266,886 267,224
460 267,562 267,900 268,237 268,574 268,912 269,249 269,586 269,923 270,260 270,597
470 270,933 271,270 271,606 271,942 272,278 272,614 272,950 273,286 273,622 273,957
480 274,293 274,628 274,963 275,298 275,633 275,968 276,303 276,638 276,972 277,307
490 277,641 277,975 278,309 278,643 278,977 279,311 279,644 279,978 280,311 280,644
500 280,978 281,311 281,643 281,976 282,309 282,641 282,974 283,306 283,638 283,971
510 284,303 284,634 284,966 285,298 285,629 285,961 286,292 286,623 286,954 287,285
520 287,616 287,947 288,277 288,608 288,938 289,268 289,599 289,929 290,258 290,588
530 290,918 291,247 291,577 291,906 292,235 292,565 292,894 293,222 293,551 293,880
540 294,208 294,537 294,865 295,193 295,521 295,849 296,177 296,505 296,832 297,160
550 297,487 297,814 208,142 298,469 298,795 299,122 299,449 299,775 300,102 300,428
560 300,754 301,080 301,406 301,732 302,058 302,384 302,709 303,035 303,360 303,685
570 304,010 304,335 304,660 304,985 305,309 305,634 305,958 306,282 306,606 306,930
580 307,254 307,578 307,902 308,225 308,549 308,872 309,195 309,518 309,841 310,164
590 310,487 310,810 311,132 311,454 311,777 312,099 312,421 312,743 313,065 313,386
600 313,708 314,029 314,351 314,672 314,993 315,314 315,635 315,956 316,277 316,597
610 316,918 317,238 317,558 317,878 318,198 318,518 318,838 319,157 319,477 319,796
620 320,116 320,435 320,754 321,073 321,391 321,710 322,029 322,347 322,666 322,984
630 323,302 323,620 323,938 324,256 324,573 324,891 325,208 325,526 325,843 326,160
640 326,477 326,794 327,110 327,427 327,744 328,060 328,376 328,692 329,008 329,324
650 329,640 329,956 330,271 330,587 330,902 331,217 331,533 331,848 332,162 332,477
660 332,792 333,106 333,421 333,735 334,049 334,363 334,677 334,991 335,305 335,619
670 335,932 336,246 336,559 336,872 337,185 337,498 337,811 338,123 338,436 338,748
680 339,061 339,373 339,685 339,997 340,309 340,621 340,932 341,244 341,555 341,867
690 342,178 342,489 342,800 343,111 343,422 343,732 344,043 344,353 344,663 344,973
700 345,284 345,593 345,903 346,213 346,522 346,832 347,141 347,451 347,760 348,069
710 348,378 348,686 348,995 349,303 349,612 349,920 350,228 350,536 350,844 351,162
720 351,460 351,768 352,075 352,382 352,690 352,997 353,304 353,611 353,918 354,224
730 354,531 354,837 355,144 355,450 355,756 256,062 356,368 356,674 356,979 357,285
740 357,590 357,896 358,201 358,506 358,811 359,116 359,420 359,725 360,029 360,334
750 360,638 360,942 361,246 361,550 361,854 362,158 362,461 362,765 363,068 363,371
760 363,674 363,977 364,280 364,583 364,886 365,188 365,491 365,793 366,095 366,397
770 366,699 367,001 367,303 367,604 367,906 368,207 368,508 368,810 369,111 369,412
780 369,712 370,013 370,314 370,614 370,914 371,215 371,515 371,815 372,115 372,414
790 372,714 373,013 373,313 373,612 373,911 374,210 374,509 374,808 375,107 375,406
800 375,704 376,002 376,301 376,599 376,897 377,195 377,493 377,790 378,088 378,385
810 378,683 378,980 379,277 379,574 379,871 380,167 380,464 380,761 381,057 381,353
820 381,650 381,946 382,242 382,537 382,833 383,129 383,424 383,720 384,015 384,310
830 384,605 384,900 385,195 385,489 385,784 386,078 386,373 386,667 386,961 387,255
840 387,549 387,843 388,136 388,430 388,723 389,016 389,310 389,603 389,896 390,188
850 390,481 - - - - - - - - -

Les valeurs de base sont calculées suivant I’échelle de température internationale EIT 90.
(Pour les sondes a résistance Pt 500 ou Pt 1000, il faut multiplier les valeurs de base par 5 ou 10.)
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Mesure électrique de Ila
température

Avec des thermocouples et
des sondes a résistance

de Matthias Nau

Aujourd’hui, on ne peut pas imaginer I'au-
tomatisation et la fabrication des biens de
consommation sans les éléments sensi-
bles électriques. Alors que I'automatisation
croit & une vitesse vertigineuse, leur pro-
gression dans I'industrie n’a pas cessé au
cours des dernieres années et décennies..

Mesure électrique
de la température

Avec des thermocouples
et des sonde: i résistance

Matthias Nau

Figure 23 : ouvrage

»Mesure électrique de la température*
Avec des thermocouples et

des sondes a résistance

C’est pourquoi il est d’autant plus im-
portant pour I'utilisateur de trouver parmi
les nombreux moyens proposés pour me-
surer électriquement la température celui
qui est le mieux adapté a son cas.

Ce guide de 164 pages présente les bases
théoriques de la mesure électrique de la
température, la réalisation des éléments
sensibles dans la pratique, leur normalisa-
tion, le raccordement électrique, les
tolérances et les différents modeéles.

De plus, il donne des détails sur les dif-
férentes armatures pour les thermo-
couples, leur classification suivant les
normes et les différents domaines d’utilisa-
tion. Le livre est complété par des tableaux
détaillés sur les forces électromotrices et
les résistances suivant les normes EN, ce
qui en fait un guide précieux pour les débu-
tants en matiére de mesure électrique de la

température.

Vous pouvez commander ce guide sous le
numéro d’article 90/00431166 ou le
télécharger a I'adresse www.jumo.fr

Etude des erreurs d’une
chaine de mesure de
température

avec exemple de calcul

de Gerd Scheller

Ce guide de 44 pages est un outil pour esti-
mer l'incertitude de mesure, en particulier
grace aux exemples de calcul du chapitre
3. Nous sommes tout disposés a discuter
avec nos clients de cas concrets et a leur
apporter une aide effective.

Etude des erreurs
d'une chaine de mesure
de température avec
exemples de calcul

g
2
g
2
E
8
]
L=
£
=
2
[=%
o]
o

Figure 24 : ouvrage
»Etude des erreurs d’une chaine de me-
sure de température avec exemple de

Pour pouvoir comparer des mesures, il faut
connaitre leur qualité, c’est-a-dire indiquer
I'incertitude de mesure. Le ,,Guide to the
Expression of Uncertainty in Measure-
ment“, ISO/BIPM publié en 1993, générale-
ment abrégé GUM, introduit une méthode
standard pour déterminer et indiquer
I'incertitude de mesure. Cette méthode a
été reprise dans le monde entier par les la-
boratoires de calibrage. Toutefois, il faut
certaines connaissances mathématiques
pour I'appliquer. Certains chapitres de la
brochure expliquent, de maniére simplifiée,
I'incertitude de mesure pour tous les utili-
sateurs de chaines de mesure de la tem-
pérature.

Les erreurs dues au montage des capteurs
de température et au raccordement du cir-
cuit électronique d’analyse conduisent a
une augmentation de 'erreur de mesure. A
cela s’ajoutent des quotes-parts d’incerti-
tude de mesure est suivie d’exemples de
calcul.

Lorsque [I'utilisateur connait les quotes-
parts d’incertitude de mesure et leur ordre
de grandeur, il a la possibilité de réduire
certaines quotes-parts en modifiant les
conditions de montage ou en changeant
d’appareils. Il est impératif de savoir quelle
incertitude de mesure appliquer a une me-
sure. Par ex., si une norme indique une va-
leur limite pour I'écart de la température
par rapport a la consigne, l'incertitude de
mesure du dispositif de mesure utilisé dev-
ra étre égale au maximum a 1/3 de cette
valeur limite

Vous pouvez commander ce guide sous le
numéro d’article 90/00429854 ou le
télécharger sur Internet sous www.jumo.fr
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Deutscher Kalibrierdienst
(DKD) chez JUMO

Laboratoire de calibrage pour la
grandeur de mesure Température

A cause d’une prise de conscience accrue
quant a la qualité, de I’'amélioration des
techniques de mesure et surtout des syste-
mes d’assurance-qualité comme par ex. la
norme ISO 9000, les exigences en matiere
de documentation des process et de sur-
veillance des outils de mesure sont plus
séveres. A cela s’ajoute les demandes des
clients de normes de qualité élevées pour
leurs produits. Les normes ISO 9000 et

EN 45 000, ont des exigences particuliere-
ment séveres : les mesures doivent étre
raccordées a des étalons nationaux ou in-
ternationaux. Le principe légal est le sui-
vant : les fournisseurs et les fabricants (de
produits soumis a des process dont la tem-
pérature est une grandeur essentielle) sont
obligés de faire vérifier, avant utilisation ou
a des intervalles de temps déterminés,
tous les moyens de test qui peuvent affec-
ter la qualité du produit. En régle générale,
il s’agit de calibrer et d’ajuster les outils
certifies. Cemme la demande en appareils
calibrés est trés importante, les organis-
mes gouvernementaux ne suffisent pas.
C’est pourquoi I'industrie a créé des labo-
ratoires de calibrage rattachés au Deut-
scher Kalibrierdienst (DKD) et sous
I'autorité du Physikalisch-Technischer-
Bundesanstalt (PTB) pour les questions de
métrologie.

Dans le laboratoire de calibrage DKD de
JUMO, on effectue des calibrages pour la
grandeur de mesure Température depuis
1992. Cette installation permet de propose
a tous le calibrage comme une prestation
de service, dans un cadre attractif du point
de vue prix et temps.

Il est possible d’établir des certificats de
calibrage DKD, pour les sondes a rési-
stance, les thermocouples, les chaines de
mesure a affichage direct, les enregi-
streurs, les calibrateurs de température a
bloc et les sondes de température avec
convertisseur de mesure intégré sur la pla-
ge de mesure -80 a +1100°C. Le raccorde-
ment a des étalons de référence y est le
critere le plus important. C’est pourquoi
tous les certificats de calibrage DKD sont
reconnus sans autre preuve du raccorde-
ment. Le laboratoire de calibrage DKD de
JUMO est accrédité conformément a la
norme

EN ISO/CEI 17 025 sous la référence
DKD-K-09501-04.
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