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A V A N T  -  P R O P O S

H ier  d é jà ,  "L ' é le c tr o n iq u e "  sem blait  complexe à nombre 

d entre nous, mais n ' u t i l i s a i t  pourtant qu'un nombre r e s t r e in t  

de p i è c e s  d é ta c h é e s  : r é s is t a n c e s ,  c o n d e n s a te u rs , b o b in a g es , 

r e l a i s  é le c tr o m a g n é t iq u e s ,  e tc ,  au-dessus  d e s q u e l l e s  t r ô n a i t  

la  lampe de T, S. F. Les c a r a c t é r is t iq u e s  en é t a ie n t  re lat ivem en t  

simples e t  bien connues.

Nous avons vu apparaître dans le s  v in g t  d e r n iè r e s  années 

une fo u le  d 'éléments bizarres : rés is tan ces  dont la  v a le u r  n 'é t a i t  

f i x é e  qu en fo n ct io n  de la température, de la  tension a p p liq u ée , 

du sens du courant, capacités var ian t avec température e t  tension, 

bobines à noyaux spéc iaux sans p e r t e s ,  a m p l i f i c a t e u r s  magné­

t iq u es ,  e tc .  Les v i e i l l e s  lo is  des courants é le c t r iq u e s  ne sont 

p lu s  re s p e c té e s  e t  le  c a lc u l  des c i r c u i t s  d e v ie n t  chaque jo u r  

plus ardu, \o ic i  que l 'apparition  des tr a n s is to r s  v ie n t  compléter 

une é le c tr o n iq u e  n o u v e l le  qu i,  à tr e n te  ans de d is t a n c e ,  aura  

complètement changé de v is a g e .

Le but du présent ouvrage e s t  de f a m i l i a r i s e r  le le c te u r  

avec q u elq u es-u n s  de ces nouveaux élém ents.
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Nous ad opterons pour l e s  d i f f é r e n t e s  a p p lic a t io n s  des v a r is t a n c e s  
le  c lassem en t s u iv a n t  :

a )  Mesure des te m p ératu res p ar l ' in t e r m é d ia ir e  de l a  v a r ia t io n  de 
ré s is ta n c e  provoquée s u r  un sem i-cond ucteur (th e rm is ta n c e ) , u t i l i s a t i o n  
de l a  p u issa n c e  é le c t r iq u e  a i n s i  c o n trô lé e  pour l 'e n r e g is t r e m e n t  e t  l a  
r é g u la t io n .  M esures p o u van t s e  ram ener à une m esure de te m p é ra tu re , 
t e l l e  que c e l l e  de l 'é n e r g i e  tr a n s p o r té e  p ar un rayonnement é lectro m a­
g n é t iq u e . C a lc u l  de l ' a c t i o n  de l a  te m p é ra tu re  s u r  d es c i r c u i t s  com­
p le x e s  .

b) A p p lic a tio n s  u t i l i s a n t  l a  conduction u n i la t é r a le  du sem i-conduc­
te u r  v e r s  l e  co n d u cteu r m é t a ll iq u e  : p ro d u c tio n  de c o u ra n t c o n t in u  à 
p a r t i r  de c o u ra n t a l t e r n a t i f  au  moyen de r e d r e s s e u r s  s e c s .  E tud e du 
courant r e d r e s s é . C a lc u l des c i r c u i t s  en fo n c tio n  de l a  charge e t  de l a  
te n s io n  continue r e q u is e .

c )  Etude des v a r is t a n c e s  à c a r a c t é r is t iq u e s  non l in é a i r e s  (th erm is­
ta n c e s  fo n c tio n n a n t en zone 3 ,  r é s is t a n c e s  non l i n é a i r e s ,  r e d r e s s e u r s  
soumis à  de f a i b l e s  te n s io n s  d i r e c t e s ) .  U t i l i s a t i o n  de c e s  c a r a c t é r i s ­
t iq u e s  pour l a  p ro te c t io n  c o n tre  l e s  s u r te n s io n s  e t  pour l a  r é g u la t io n  
des t e n s io n s .  C a lc u l  d es c i r c u i t s  n o n - l in é a ir e s  l e s  p lu s  u s u e ls .

d) A p p l ic a t io n s  d iv e r s e s  : th e r m is ta n c e s  t r a v a i l l a n t  en m il ie u  
v a r i a b l e ,  th e rm is ta n c e s  à c h a u ffa g e  i n d i r e c t ,  é lém en ts non l i n é a i r e s  
soumis à des te n s io n s  con tin u es e t  a l t e r n a t iv e s  su p e rp o sé es . U t i l i s a t io n  
d es v a r i s t a n c e s  en l i a i s o n  a vec  l e s  r e l a i s  é le c tro m a g n é tiq u e s  e t  l e s  
a m p li f ic a t e u r s  magnét iq u e s .
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CHAPITRE 1 3

T H E R M O M E T R I E  ET 

PAR S O N D E S  A
THERMOREGU LAT I  ON 

T H E R M I  S T A N C E S

( G é n é r a l i t é s ,  l a r g e s  gammes)

Parmi le s  d iv e r s  p rocéd és u t i l i s é s  pour m esurer é lectriq u em en t le s  
te m p é ra tu re s, c e lu i  q u i c o n s is t e  à  u t i l i s e r  l a  v a r i a t io n  de r é s is t a n c e  
d'un conducteur e s t  e n tré  dans le  domaine in d u s t r ie l  depuis une tre n ta in e  
d 'an n ées. C ette  méthode e s t  ap p liq u ée  couramment depuis l e s  tem pératures 
t r è s  b asses ju s q u 'à  400 ou 500 °C  ta n d is  que le s  couples th erm oélectriq u es 
so n t u t i l i s e s  de fa ç o n  norm ale à  p a r t i r  de 300 ou 400 °C .

Lorsque l e s  v a r i a t io n s  de r é s is t a n c e  à m esu rer so n t f a i b l e s ,  l e s  
p rocéd és de m esures th erm iq ues q u i en d é c o u le n t u t i l i s e n t  l e  montage 
"en p o n t"  q u i comprend :

“  l a  r é s i s t a n c e  de m esure ou "th erm o -so n  d e " ,
-  une r é s i s t a n c e  de co m p ara iso n ,
-  l e s  deux b ra s  d 'u n  p o te n tio m è tre  ( f i x e  ou v a r i a b l e ) .

I l  e s t  a l im e n té  p a r  une s o u r c e  de te n s io n  c o n t in u e  ou a l t e r n a t i v e ,  
s t a b i l i s é e  ou non. Sa  d ia g o n a le  de s o r t i e  e s t  ra c c o rd é e  à un a p p a r e i l  
t e r m in a l  ( in d ic a t e u r  d 'é q u i l i b r e ,  a p p a r e i l  de l e c t u r e  à d é v ia t i o n ,  
a p p a r e i l  é le c t ro n iq u e  d 'e n r e g is t r e m e n t  ou de r é g u la t io n ) .

Toute i n s t a l l a t i o n  de th erm om étrie  à  r é s i s t a n c e  comprend donc : 
une therm osonde ou é ve n tu e llem en t p lu s i e u r s ,  fo n c tio n n a n t a ve c  

un com m utateur,
-  un pont avec  a p p a r e i l  te rm in a l ( f ig u r e  5 9 ) .

THERMOSOUDE S A VARISTANCES :

Les therm osondes u s u e l le s  é ta ie n t  
c o n s t itu é e s  a u t r e f o i s  p a r  un f i l  con ­
d u c te u r bob in é ( gén éralem en t de 
n ic k e l  ou de p la t in e )  dont l a  lo n ­
gueur é t a i t  f i x é e  a v e c  p r é c i s io n  de 
m anière à p r é s e n t e r  une r é s is t a n c e  
donnée à l a  tem p ératu re  de ré fé re n c e .

Nous avons v u  au c h a p it r e  x que 
s i  l e  c o e f f i c i e n t  de tem p ératu re  des 
co n d u cteu rs  m é ta ll iq u e s  e s t  de l ' o r ­
d re  de + 0 ,3  à  + 0 ,4 $ / * C, c e l u i  des
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se m i-c o n d u c te u rs  q u i c o n s t i t u e n t  l e s  y a r i s t a n c e s  e s t  de l 'o r d r e  de 
- x  à  ~S%/° C . Pour une même v a r i a t i o n  de te m p é ra tu re  l a  v a r i a t i o n  du 
co u ran t t r a v e r s a n t  une v a r i s t a n c e  s e r a  donc beaucoup p lu s  gran d e  que 
c e l le  t ra v e rs a n t  une r é s is t a n c e .  Le c o e f f ic ie n t  de tem pérature des sem i- 
con d u cteu rs n 'é t a n t  t o u t e f o i s  p as c o n s t a n t , l e  c o u ra n t n 'e s t  pas une 
fo n c t io n  l i n é a i r e  de l a  te m p é ra tu re . D 'a u t r e  p a r t  nous avons vu  au 
c h a p it re  5 que l a  r e p r o d u c t ib i l i t é  des v a r i s t a n c e s  l a i s s a i t  à d é s i r e r  
en r a is o n  de le u r  te c h n iq u e  p a r t i c u l i è r e  de f a b r i c a t i o n .

En p r in c ip e , to u te s  l e s  v a r is ta n c e s  ayant un c o e f f ic ie n t  de tempéra­
tu re  é le v é ,  l e s  r é s i s t a n c e s  n o n - l in é a ir e s  e t  l e s  r e d r e s s e u r s  peuvent 
ê tre  employés dans le s  thermosondes au même t i t r e  que l e s  th e rm ista n c e s . 
Nous avons vu  cependant au c h a p it r e  xo que l 'a c t i o n  de l a  tem p ératu re  
s u r  c e s  é lém en ts n 'e s t  p as  t r è s  b ie n  d é f i n i e ;  l e u r  a lim e n ta t io n  sou s 
te n s io n  c o n stan te  e s t  d 'a u t r e  p a r t  une n é c e s s it é  a b s o lu e . Pratiquem ent 
donc, s e u le s  le s  th erm istan ces son t u t i l i s é e s  en therm om étrie e t  thermo­
r é g u la t io n .  Ce so n t d 'a i l l e u r s  l e s  s e u ls  é lém en ts q u i p e rm e tte n t de 
d isp o se r  de v a r ia t io n s  de r é s is t a n c e  im portantes pour de f a i b l e s  v a r i a ­
t io n s  de te m p ératu re .

Le c o e f f ic ie n t  de tem pérature des th erm istan ces e s t  pour le s  tempé­
r a t u r e s  am b ian tes u s u e l le s  e n v iro n  xo f o i s  p lu s  é le v é  que c e l u i  des 
m étaux, e t  i l  r e s t e  en core  5 f o i s  p lu s  é le v é  à  X40 ° C . I l  y  a  donc l à  
une s u p é r io r ité  énorme, q u i permet d 'u t i l i s e r  un a p p a re il  de mesures beau­
coup p lu s  ro b u ste  e t  de rem placer dans l a  p lu p a rt  des cas l e  montage en 
pont de l a  f ig u r e  59 p ar un sim p le  montage en s é r ie  de l a  s o u rc e , de l a  
th erm istan ce  e t  de l ' a p p a r e i l .  In  s e u le  l im it a t io n  p r o v ie n t  du manque 
de r é g u la r i t é  des c a r a c t é r i s t iq u e s  e t  de le u r  f a i b l e  s t a b i l i t é .

On p eu t donc p r é v o i r  t r o i s  dom aines d 'u t i l i s a t i o n  d i f f é r e n t s  :
x° ) L a rg e s  gammes de te m p ératu re  (de l 'o r d r e  de 200 0 C) a v e c  un 

a p p a r e i l  de m esures t r è s  ro b u ste  e t  une p r é c is io n  de l 'o r d r e  du d e g ré .
2°  ) F a ib le s  gammes de tem pérature  (de l 'o r d r e  de 30  à 25 °C ) avec 

un a p p a r e i l  de mesures o r d in a ire  e t  une p r é c is io n  de l 'o r d r e  du d ixièm e 
de d eg ré .

3 0 ) D é te c tio n  de v a r i a t i o n s  de te m p é ra tu re  r a p id e s  (second e ou 
m inute) d 'am p litu d e  t r è s  f a i b l e s  (x/xo o ou x/xooo ° C ) ,  l 'é lé m e n t  é ta n t 
alim enté en courant a l t e r n a t i f  de basse  fréquence e t  le  courant de s o r t ie  
a m p lif ié .

PRECAUTIONS A OBSERVER :

Dans chacun de c e s  t r o i s  d om ain es, i l  c o n v ie n d ra  d 'o b s e r v e r  l a  
même r è g le  g é n é r a le  :

"Le p o in t f i g u r a t i f  de la  therm istance su r le  graphique logarithm ique 
" t e n s i o n - i n t e n s i t é  d o i t  constam m ent r e s t e r  dans l a  zone x ou z o n e  
" à  r é s i s t a n c e  d i f f é r e n t i e l l e  p o s i t i v e "  ( v o i r  c h a p it r e  8 : m ise  so u s  
te n s io n  d 'u n e  t h e r m is ta n c e ) .

>fa,is s i  nous prenons l'exem p le  de l a  therm istance m iniature envisagée 
au c h a p itre  7 (c h au ffag e  d i r e c t ) ,  i l  e s t  év id en t que l a  f ig u r e  34 n 'e s t

ULTIMHEAT®
VIRTUAL M U SEU M



(9@§
(fin

ULTIMHEAT®
V IRTUAL M U SEU M 88 L E S  VA RISTAN CES

v a la b le  que dans l ’ a i r  à 25 °C . Pour une tem pérature e x té r ie u re  de 50 °C 
p ar exem ple, l e s  p u issan ces é va lu a b les  p ar l e s  f i l s  de connexions sero n t 
de :

75 °C (50  KO) «5 X 0 , X = 2 ,5 mW
xoo °C (20  KO) 50 X 0,3- = 5 ,0 mW
1 3 5 °C (xo  KO) 75 X

V3r»11HO

mW
3-SO °C ( 5 ,7  KO) xoo X o ,x  =xo mW

En jo ig n a n t  l e s  p o in ts  a i n s i  d é f in i s  p a r  l e s  v a le u r s  de l a  r é s is t a n c e  
e t  de l a  p u issa n c e  d is s ip é e ,  on o b t ie n t  l a  c a r a c t é r i s t iq u e  dans l ' a i r  
à 50 °C . ( i l  o b tie n d ra it  de meme c e l le s  r e la t iv e s  aux tem pératures de 75° , 
xoo , 13 5 °  ( f ig u r e  6 0 ) . I l  e s t  c l a i r  que s i  l ’ on a p p liq u e  au x  b o rn es

de l a  th e rm ista n c e  une te n s io n  de xo v o l t s ,  e l l e  "basculera"  dans l a  
zone 3  dés que l a  te m p é ra tu re  e x t é r ie u r e  a t t e i n d r a  60 °C .

Comme i l  n 'e s t  p a s  q u e s t io n  de t r a c e r  un t e l  ré s e a u  de co u rb e s  
chaque f o i s  que l ’ on monte un thermomètre à  th erm istance, on se  contentera 
de d é te rm in e r  :

-  d ’ a p rès  l e  grap h iqu e log V -  Log I  k 2 5 °C  : l a  p u issa n ce  maxima 
N max à d is s ip e r  dans 1 '  élément pour r e s te r  nettem ent en deçà du maximum . 
dans l ’ exemple c o n sid é ré , Iff max = 0 ,5  mW.
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-  d 'a p r è s  l e  g ra p h iq u e  log R ~
434

l a  r é s i s t a n c e  minima
3 7 3  + t

que p eu t a t t e in d r e  l 'é lé m e n t  dans l a  gammme de te m p ératu re  e n v is a g é e . 
Pans l 'e x e m p le  c o n s i d é r é ,  p o u r xoo *C p a r  e x e m p le , R min = 30  KO.

V2  F2
L e s  e x p r e s s io n s  ff -------  W max -----------  donnent a l o r s  l a  te n sx o n

R R  min

maxima à a p p l iq u e r  au x  b o rn e s  de 1 ^élém ent : V -  n W max * R m in. 
Dans l'exem p le  c o n sid é ré , y = 0 ,5  * xo * 30 * xos s o i t  F  = 3 , 1 5  v o l t s .

Qn rem arquera que sous c e t t e  te n s io n , l a  th e rm ista n c e  a t t e i n t  l a  
tem pérature  de 106 °C  dans une ambiance à  xoo 0 C. I l  a u r a i t  donc f a l l u  
u t i l i s e r  une te n s io n  encore p lu s  f a i b l e  s i  l 'o n  a v a i t  vo u lu  l im it e r  c e t  
échauffem ent : a in s i  pour ne p as d ép asser 1  °C  en p lu s ,  on p o u va it f i x e r  
W max à o ,x  mW, ce  q u i d o n n ait une te n s io n  de x ,7  v o l t s .

I l  e s t  b ie n  en ten d u  que l 'e x e m p le  c h o i s i  e s t  p a r t ic u l iè r e m e n t  
d é s a v a n ta g e u x , é t a n t  donné l a  t r è s  f a i b l e  d i s s i p a t i o n  th e rm iq u e  de 
1 ' é lém en t.

LARGES GAMMES DE TEMPERATURES :

Un exemple typ iq u e  de ce  prem ier cas e s t  l a  mesure de l a  tem perature 
de l 'e a u  dans l e s  ra d ia t e u r s  des moteurs à  e x p lo s io n s . C e tte  mesure e s t  
h ab itu ellem en t r é a l i s é e  s o i t  p ar un therm ocontact à  b ilam e q u i se  ferme 
en a llu m a n t une lampe s u r  l e  t a b le a u  de b o rd  du v é h ic u le  lo r s q u e  l a  
tem pérature de l 'e a u  a t t e in t  98 °C , s o i t  p a r  un thermomètre à te n sio n  de 
v a p eu r r e l i é  p a r  une tu b u lu re  à  un p e t i t  manomètre s u r  l e  ta b le a u  de 
bord. Le therm ocontact fo u r n it  seulem ent un s ig n a l  d 'a la rm e , ce q u i e s t  
nettem ent i n s u f f i s a n t ,  e t  l e  therm om ètre à  te n s io n  de v a p eu r n é c e s s it e  
l a  pose d 'u n e  tu b u lu re  a l l a n t  ju s q u 'a u  ta b le a u  de bord  de l a  v o i t u r e ,  
op ération  p a rtic u liè re m e n t malcommode lo rsq u e  l e  moteur e s t  à l ' a r r i e r e .

L a  f ig u r e  6x montre une 
sonde typ e  stan d ard  adaptée 
pour que l 'o n  p u is s e  y  p la c e r  
une th erm istan ce  en form e de 
p a s t i l l e  mince. L 'é lém en t e s t  
a p p liq u é  co n tre  l e  fond p la t  
de l a  sonde p ar un r e s s o r t  
q u i forme c o n ta c t , l'en sem b le  
e s t  r e n p li  d 'h u i le  e t  ferm é 
p ar s e r t i s s a g e  s u r  une ron­
d e l le  i s o la n t e .  !Le m o d è le  
C .S .F .  type À de 500 ohms à 
25  ° C p ar exemple tombe à 35 
ohms à xoo °C  e t  permet une 

d is s ip a t io n  de 0 ,5  w a tt  san s éch auffem ent n o t a b le .  On p eu t égalem en t 
u t i l i s e r  une th e rm ista n ce  en forme de bâtonnet de 4 mm de s e c t io n  e t  de 
x5 mm à 20  mm de lo n g u e u r, ce q u i permet de r é d u ir e  l e  d iam ètre  de l a

thermistance

F i g u r e  6 1 .
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sonde. I l  e s t  in u t i le  a lo r s  de p la c e r  l 'é lé m e n t dans l 'h u i l e .  Des éléments 
Eanéga de f a i b l e  v a le u r  ont é té  a i n s i  u t i l i s é s  a v e c  d es c o e f f i c i e n t s  
de tem p ératu re  de -  3  à  -  3 # / 0 C.

L 'a p p a r e i l  de m esures u t i l i s é  s u r  l e  ta b le a u  de bord  du v é h ic u le  
n 'e s t  pas un sim ple m illiam p èrem ètre , c a r  l ' in d i c a t i o n  d ép en d ra it a lo r s  
non seu lem en t de l a  te m p é ra tu re  de l 'e a u  m ais e n c o re  de l a  t e n s io n , 
assez  v a r ia b le ,  de l a  b a t t e r ie .  On u t i l i s e  donc un q u otien t-m ètre  à deux 
enroulements dont l 'u n  e s t  connecté directem ent aux bornes de l a  b a t t e r ie ,  
e t  l 'a u t r e  en s é r ie  a vec  l a  th e rm ista n c e . C e tte  d e rn iè re  e s t  d 'a i l l e u r s  
souvent shuntée a f in  d 'o b t e n ir  une v a r ia t io n  de r é s is ta n c e  de l'en se m b le  
p lu s  p roch e  d 'u n e  v a r i a t i o n  l i n é a i r e  en fo n c t io n  de l a  te m p é ra tu re  
(c e tte  q u estion  s e r a  é tu d iée  en d é t a i l  dans l e  c h a p itre  1 6 ) .  l a  f ig u r e  63

montre le  schéma g é n é ra l de mon­
ta g e . l e  champ c ré é  p ar l a  bobine 
1  e s t  p ro p o rtio n n e l à l a  ten sio n  
aux bornes de l a  b a t t e r ie  e t  ce­
l u i  c ré é  p ar l a  bobine 3  e s t  p ro­
p o rt io n n e l au courant tra v e rs a n t  
l a  th erm istance shunt ée . l ' a i ­
g u i l l e  d év ie  donc p ro p o rtio n n e l-  

,  V
lement au rap p o rt y ,  c 'e s t - à - d i r e

à l a  ré s is ta n c e  de 1» élément 
shunté.

I l  e s t  to u jo u rs  d é s ir a b le , 
Figure 62. lo rsq u 'o n  u t i l i s e  une th erm istan -

ce aux f in s  de therm om étrie, de 
l a  f a i r e  t r a v e r s e r  p a r  un c o u ra n t s u ff isa m m e n t f a i b l e  p o u r ne p as 
é c h a u ffe r  1 » élém ent a u -d e s su s  de l a  te m p é ra tu re  am biante T T o u t e fo is ,  
dans 1  a p p lic a t io n  dont nous venons de p a r le r ,  l e  bas p r ix  de re v ie n t  du 
q u o t ie n t-m è tre  e t  s a  r o b u s te s s e  su pp osen t q u ' i l  s o i t  t r a v e r s é  p a r  un 
courant im portant. Ch e s t  donc amené pratiquem ent à  é ch a u ffe r l a  therm is -  
tance légèrem ent a u -d e ssu s de l a  tem pérature de l 'e a u .  C et échauffem ent 
s e r a i t  de peu d 'im p ortan ce s ' i l  n 'é t a i t  fo n c tio n  de l a  te n s io n  app liq u ée 
aux bornes de l 'é lé m e n t ,  c 'e s t - à - d i r e  de l a  te n s io n  v a r ia b le  de l a  b a t­
t e r ie  ^ (c f. f ig u r e  34 c h a p itre  7 ) .  üne même sonde plongée dans un ra d ia te u r  
à  70 C e t  é ta lo n n é e  p ou r une b a t t e r ie  6 v o l t s  p o u r r a it  in d iq u e r  p ar 
exemple 69 °C  lo rsq u e  l a  b a t t e r ie  e s t  déchargée (5  v o l t s )  e t  7 3  ° C ap rès 
rech arge  (7 v o l t s )  s i  1 ' échauffem ent de l a  th erm istan ce  e s t  tro p  impor­
t a n t .  I l  y  a u r a i t  donc l à  une lé g è r e  c a u se  d 'e r r e u r .

La r é g u la t io n  de tem pérature  de b a in s  de s e l  ou d 'a l l i a g e s  m éta l­
l iq u e s ,  d 'é t u v e s  ou de f o u r s  à  b a s se  te m p é ra tu re  c o n s t itu e  une a u tr e  
a p p l ic a t io n  ty p e  du p re m ie r  c a s .  l e s  te m p é ra tu re s  de 2300 ou 350  °C  
a u x q u e lle s  fo n c tio n n e n t au p lu s  l e s  th e rm is ta n c e s  o r d in a ir e s  sem blent 
en e f f e t  e tre  dépassées p ar l 'a p p a r it io n  récen te  de "th erm istan ces r é f r a c ­
t a i r e s "  pour le s q u e l le s  c e r t a in s  p ro d u cteu rs  t e l s  que Kanéga ou C .S .F .  
n 'h é s i t e n t  p a s  à  r e c u le r  l a  tem p é ra tu re  l i m i t e  d 'e m p lo i ju s q u 'à  900 
ou 1000  C. S i  l a  s t a b i l i t é  de c e s  é lém en ts r é f r a c t a i r e s  s e  r é v è le  à 
l 'u s a g e  a u s s i  bonne que c e l l e  d es th e rm is ta n c e s  o r d in a i r e s ,  de la r g e s



domaines le u r  s o n t o u v e r t s ,  le u r  s e n s i b i l i t é  e s t  en e f f e t  s u p é r ie u r e  
à c e l l e  d es co u p le s th e rm o é le c tr iq u e s  e t  e l l e s  peuvent su rto u t  fo u r n ir  
une p u issan ce  beaucoup p lu s  im p o rtan te .  ̂ o

P ar exem ple un é lém en t r é f r a c t a i r e  de 10 0 0  ohms à 35 0  C s e r a  
em ployé pour l a  r é g u la t io n  d 'u n  b a in  d 'a l l i a g e  m é ta ll iq u e  d e s t in é  au 
moulage de c a r a c tè r e s  d 'im p rim e rie . Un exem ple de schéma de montage e s t  
donné p a r  l a  f i g u r e  6 3  : 5 , s e c t e u r ;  T f , t r a n s fo r m a t e u r  de f a i b l e
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puissance 110 /6 0  v o l t s ;  W, c e l lu le  re d re sse u se ; chim ique; Th, therm is­
tan ce  r é f r a c t a i r e ;  R i f  r é s is t a n c e  o r d in a ir e  1  w a t t ;  P , p o te n tio m è tre ; 
A i ,  r e l a i s  s e n s ib le  p o la r i s é  in v e r s e u r  p a r  exem ple 0 , 1  v o l t  400 ohms; 
C2 e t  C q, c o n d e n s a te u rs  de f a i b l e  v a l e u r .  E ta n t  donne l a  p uissance 
r e la t iv e m e n t  im p o rta n te  d is p o n ib le  à  l a  s o r t i e  du p o n t , l e  r e l a i s  à 
cadre p o u rra  ê t r e  c h o is i  ro b u s te , l e  r e l a i s  in v e r s e u r  A s b ip o la i r e  e s t  
doublé d 'un  r e l a i s  id e n tiq u e  u n ip o la ire  A2 , l e  systèm e de b lo cage  a in s i  
r é a l i s é  p erm ettan t de supp rim er l ' e f f e t  de m auvais c o n ta c ts  au r e l a i s  
s e n s ib le  p a r  s u i t e  de v ib r a t io n s  ou de ch ocs m écaniques.

Nous avons donné un montage u t i l i s a n t  d es r e l a i s  c a r  on p r é fè r e  
souvent s 'a f f r a n c h i r  des problèm es d 'a lim e n ta t io n  e t  a v o ir  une. m e ille u re  
r é s is t a n c e  anx ch ocs m écaniques, m ais des m ontages à lam pes p o u rra ie n t 
a u s s i  b ie n  c o n v e n ir .  I l  y  a  i n t é r ê t  à  f i x e r  dans l e  p on t R 1 = Th e t  
p  = + Jh  pour l a  tem pérature moyenne d 'u t i l i s a t i o n  (pnr exemple Th = 
sooo ohms). L ' in t e r v a l le  de tem pérature e n tre  l e  déclenchem ent du r e l a i s  
s e n s ib le  (bain  tro p  chaud) e t  son enclenchem ent (bain  tro p  f r o id )  e s t  de 

l 'o r d r e  de 4 °C .
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À p lu s haute tem pérature (700/800 *C ), nous trou von s, pour l ’ a v ia t io n , 
l a  mesure de l a  tem pérature des gaz d 'é je c t io n  des tu rb o ré a c te u rs , e t  l a  
ré g u la t io n  de le u r  marche en fo n c tio n  de c e t t e  in d ic a t io n . Les therm o­
sondes a f fe c t e n t  une p ré se n ta tio n  p a r t ic u l i è r e  re p ré se n té e  s u r  l a  f ig u r e  
64. l e  c o r p s , en a c ie r  in o x y d a b le , e s t  p e rc é  d 'u n e  la r g e  o u v e rtu re  0 ±

f a c e  à  1 '  a r r i v é e  des gaz à l a  
h a u te u r de l a  th e rm ista n c e  r é ­
f r a c t a i r e ,  e t  d 'u n e  o u v ertu re  
beaucoup p lu s  p e t i t e  0 2 du cô­
t é  o p p o sé , p lu s  p rè s  de l a  pa­
r o i .  On a s s u r e  a i n s i  l e  renou­
v e lle m e n t d es ga z  dans l a  

therm osonde sa n s  que le u r  v i ­
t e s s e  de p a s s a g e  s o i t  s u f f is a m ­
ment é le v é e  pour p rovoq u er un 
éch auffem en t su p p lém e n ta ire  de 
l a  th e rm ista n c e  p a r  fro ttem en t. 
C e tte  d e r n iè re  d o i t  ê t r e  p ro ­
té g é e  p a r  un é m a il r é f r a c t a i r e  
étanch e c a r  l e s  gaz d 'é j e c t io n  
p euven t ê t r e  s o i t  fo rtem en t 
ré d u c te u rs  , s o i t  fo rtem e n t 
o x y d a n ts , e t  r i s q u e r a ie n t  de 
r é a g i r  chimiquem ent avec  l e  
m atériau  sem i-c o n d u c te u r.

On p eu t r a t t a c h e r  au p rem ier c a s  to u te s  x e s  m esures e t  c o n tr ô le s  
de te m p é ra tu re  s u r  m oteu rs à e x p lo s io n s  (eau  d e s  r a d i a t e u r s ,  h u i le  
des c a r t e r s ,  gaz d 'échappem ent) dans l e s  in d u s t r ie s  autom obile e t  a éro ­
n a u tiq u e , su r  l e s  enroulem ents e t  p a l i e r s  de m oteurs é le c t r iq u e s  a in s i  
que s u r  l 'h u i l e  d es tr a n s fo rm a te u r s  dans l ' i n d u s t r i e  é l e c t r iq u e ,  s u r  
l 'e a u  ou l a  vap eur d 'e a u  dans l e s  in s t a l l a t io n s  de ch au ffag e  dom estique 
( v o ir  p lu s  l o i n ) ,  ou s u r  l'a tm o sp h è re  dans l e s  b a llo n s-so n d e s  em ployés 
en m étéorologie, e tc .  Les a p p lic a tio n s  sont innombrables e t  l e  thermomètre 
à therm istance s 'im p ose  chaque f o i s  q u ' i l  fa u t  s a t i s f a i r e  aux con d ition s 
s u iv a n t e s  : r o b u s t e s s e  e t  t r a n s m is s io n  à d is t a n c e  de l ' in f o r m a t i o n  
(p ou r l e c t u r e ,  e n r e g is t r e m e n t  ou r é g u l a t i o n ) .

F i g u r e  6 .
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CHAPITRE 14

T H E R M O M E T R I E  ET T H E R MO R E G U L A T I O N  

PAR S OND E S  A T H E R M I S T A N C E S

(Gammes é t r o i t e s )

FA IB L E S GAMMES DE TEMPES ATURE

La p r in c ip a le  a p p l ic a t io n  r e n t r a n t  dans l e  deuxièm e c a s  e s t  l a  
m esure, l e  c o n trô le  ou l a  com pensation des v a r ia t io n s  de l a  tem pérature 
am biante.

a )  MESURE -  CONTROLE :

Le c a s  s e  p ré s e n te  à  bord  d 'a v io n s  ou de n a v i r e s  où l 'o n  d é s i r e  
ê t r e  re n se ig n é  s u r  l a  tem pérature d 'e n d r o it s  d i f f ic i le m e n t  a c c e s s ib le s ,  
a i n s i  que p a r  exem ple s u r  des s i l o s  a  g r a i n s ,  m ag asin s  e t  e n tr e p ô ts  
d iv e r s ,  e t c .  La  therm osonde à  th e rm ista n c e  s 'im p o s e  égalem en t lo rsq u e  
l 'o n  d é s ir e  un e n reg istrem en t comme p ar exem ple en m étéo ro lo g ie  a  t e r r e  
ou l 'a g r ic u l t u r e ,  ou une ré g u la t io n  en fo n ctio n  des v a r ia t io n s  de l a  
te m p é ra tu re  a m b ia n te , comme c ' e s t  l e  c a s  p o u r l e s  i n s t a l l a t i o n s  de 
ch au ffage  domestique dans l e s  h a b ita t io n s  a in s i  que pour l a  c l im a t is a t io n  
des cab in es d 'a v io n s .

f (

i

F i g u r e  65 .
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La f ig u r e  6 5 , p ar exem ple, donne l e  schéma d'un montage é lec tro n iq u e  
d e stin e  a  c o n trô le r  une in s t a l la t io n  de ch au ffage  dom estique. Le pont e s t  
in it ia le m e n t é q u i lib r e  de m aniéré a r e g le r  l a  tem pérature ambiante in t é ­
r ie u re  a l a  v a le u r  d e s ir e e . Dans ces co n d itio n s l a  ch aleu r c ré ée  compense 
exactem ent l e s  p e r t e s  de c h a le u r  v e r s  l 'e x t é r i e u r  de l 'h a b i t a t i o n .  La  
th e rm ista n c e  TH± (W estern E l e c t r i c )  e s t  montée à l ' e x t é r i e u r ,  e t  s a  
ré s is ta n c e  augmente quand l a  tem pérature e x té r ie u re  b a is s e . Pour compenser 
c e t t e  augm en tation  de v a le u r  de THX e t  é q u i l i b r e r  à nouveau l e  p o n t, 
l a  th erm istan ce  TR2 montée s u r  l a  so u rce  de c h a le u r  d o it  v o i r  s a  v a le u r  
d im inuer, c 'e s t - à - d i r e  que s a  tem pératu re  d o it  augm enter. Un ap p o rt de 
ch aleu r supplém entaire s e r a  a in s i  déclenché en co n trô lan t l a  marche de l a  
source de ch a le u r à  l 'a i d e  d 'un  d i s p o s i t i f  p o la r is é  in s é r é  dans l e  pont. 
Convenablement r é g l é ,  ce c i r c u i t  donne un c o n t r ô le  p r é c i s ,  m aintenant 
l a  tem pératu re  dans des l im it e s  a s se z  s e r r é e s  san s r e t a r d  in d é s ir a b le  
e n tre  l e s  v a r i a t io n s  de tem p ératu re  e x t é r ie u r e  e t  c e l l e s  de l a  marche 
du systèm e de c h a u ffa g e .

L 'a d d it io n  d 'une therm istance 7H3) p lacée  dans l a  p iè c e  p r in c ip a le  de 
1  h a b it a t io n , perm et d 'in s t a u r e r  un c o n trô le  p lu s  p r é c i s  e t  d 'am ener à 
l 'h a b ita t io n  une q u a n tité  de ch ale u r supplém entaire an c a s  où l 'é q u i l ib r e  
e s t  d é t r u i t  p a r  l 'o u v e r t u r e  d 'une p o rte  ou d 'u n e  fe n ê t r e .  Notons que ce 
tro is iè m e  elem ent e s t  l e  s e u l  a  fo n c tio n n e r  dans un f a i b l e  i n t e r v a l l e  
de tem pérature e t  donc à c la s s e r  dans c e tte  deuxième c a té g o r ie  d 'a p p ü c a -  
c a tio n s  therm om étriques. Le potentiom ètre j?5 permet de m o d ifie r  l a  tempé­
ra tu re  de r é g la g e  s u iv a n t  l e  d é s i r  des h a b it a n t s .  Quand l a  tem pérature  
e x té r ie u r e  r e s t e  c o n s ta n te , to u t  a ccro issem en t de l 'a p p o r t  c a lo r i f iq u e  
de l a  so u rce  a u -d e ssu s  de l a  v a le u r  re q u is e  p ou r compenser l e s  p e r te s  
d é s é q u ilib ré  l e  pont dans un sen s t e l  q u ' i l  tende à  ré d u ire  l a  chaleur, 
La c h a le u r  d is s ip é e  v e r s  l ' e x t é r i e u r  e t  c e l l e  a p p o rté e  p a r  l a  so u rc e  
so n t a i n s i  é q u i l ib r é e s  à chaque in s t a n t .

Nous avons d é c r it  ce d i s p o s i t i f  en d é t a i l  -  quoique de t e l s  r a f f in e ­
ments de co n fo rt ne s o ie n t  pas t r è s  répandus dans n o tre  pays -  c a r  i l  e s t  
un bon exemple des p o s s ib i l i t é s  étendues des th erm istances dans le  domaine 
de l a  ré g u la t io n  autom atique. On n o te ra  l 'e x t rê m e  s im p l ic i t é  du c i r c u i t  
e t  s a  ro b u s te s se . I l  p eu t fa c ile m e n t ê t r e  in v e r s é  pour s 'a p p l iq u e r  à  un 
systèm e de r é f r ig é r a t io n .

, C ito n s encore l e  c o n trô le  des "g la c e s  c h a u f fa n t e s " ,  p rin c ip a lem en t 
a bord des a v io n s . Ces g la c e s ,  r é a l i s é e s  en deux ou p lu s ie u r s  é p a isse u rs  
de v e rre  de s é c u r ité  t e l  que l e  " T r i p l e x "  contiennent dans le u r  ép a isseu r 
u n ^ reseau  de f i n s  f i l s  m é t a ll iq u e s  c h a u ffa n ts  co n n ec tés  en p a r a l l è l e  
grâce  à deux t r a i t s  de m étal p u lv é r is é  dans denx ra in u re s  p a r a l lè le s  aux 
b o rd s. À l ' i n t é r i e u r  du r é s e a u , e n tre  deux f i l s ,  e t  en dehors du champ 
de v i s i o n ,  e s t  e n c a s t ré e  une th e rm ista n c e  (p a r  exem ple une r é s is t a n c e  
N IL  P h i l ip s  de 500 ohms à 30 °C  en form e de p la q u e t t e  r e c t a n g u la i r e  
3 6 ,5  x *7 x 1 , 8  mm. La v a r i a t i o n  de r é s i s t a n c e  de c e t t e  th e rm is ta n c e  
provoque ou coupe l ' e x c i t a t i o n  d 'u n  r e l a i s  é le c tro m a g n é tiq u e  q u i met 
h o rs c i r c u i t  l e s  s p i r a l e s  p a r  exem ple à  40 °C  e t  l e s  rem et en c i r c u i t  
a 20 C. On é v it e  a i n s i  l a  fo rm atio n  de buée à l ' i n t é r i e u r  e t  de g iv r e  
a 1 ' e x té r ie u r . L 'a v a n ta g e  du systèm e autom atique e s t  d 'é v i t e r ,  au moment 
où le  g iv ra g e  commence, l 'e n v o i  b r u ta l  p ar l e  p i lo t e  de l a  p u issa n c e  de 
ch au ffag e  (qui p eut a t te in d r e  1  kw) dans une g la c e  à - 5  ou - 1 0  ° c ,  avec  
l e s  r is q u e s  de ru p tu re  q u 'u n e  t e l l e  manoeuvre com porte, p a r  s u i t e  des 
te n s io n s  in t e r n e s  c r é é e s .
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b) COMPENSATION :

La com pensation des v a r ia t io n s  de tem p ératu re  e x té r ie u r e  c o n s is t e  
à m ain ten ir co n stan te  l a  r é s is ta n c e  é le c t r iq u e  d 'u n  c i r c u i t  q u e l le s  que 
s o ie n t  l e s  c o n d it io n s  e x t é r ie u r e s .  Un a p p a r e i l  de m esures p ar exem ple 
comporte un ca d re  en f i l  de c u iv re  dont l e  c o e f f i c i e n t  e s t  + o , 4 / °C . 
Un cadre  de xoo ohms à  20 °C  a u ra  aux te m p ératu res v o is in e s  l e s  r é s i s ­
ta n c e s  s u iv a n te s  :

t  °C  
R ohms

40
xo8

xo X5 2 0  25  3 °  35
96 98 xoo XO3 X04 xo6

L 'é c a r t  de 1 2 ohms e n tre  l e s  v a le u r s  extrêm es re p ré s e n te  une v a r ia t io n  
r e la t iv e  de x2  % pour une v a r ia t io n  e x té r ie u r e  de 2 S °C  + 15 *  Une t e l l e  
v a r ia t io n  e s t  in a c c e p ta b le  même dans un a p p a r e i l  de c la s s e  in d u s t r ie l l e ,  
un m i l l iv o l t m è t r e  de c l a s s e  2 ,5  pour p re n d re  un c a s  p r é c i s ,  e t  l e  
c o n s tru c te u r  met en s é r i e  a ve c  l e  ca d re  une r é s is t a n c e  de manganin de 
400 ohms au minimum de faço n  à ram ener l a  v a r i a t i o n  r e l a t i v e  a 2 ,5  # 
au p lu s . Le manganin a  une r é s i s t i v i t é  de 42 microhms-cm (c u iv r e  x ,6 7 )  
e t  un c o e f f i c i e n t  de te m p é ra tu re  n é g l ig e a b le  p o u r l e s  te m p é ra tu re s  
c o n sid é ré e s  (0 ,0 0 3 # / °C e n v iro n ) . I l  con v ien t donc p a r t ic u liè re m e n t b ien  
à c e t  u sa g e . La p u issa n c e  n é c e s s a ir e  à l a  m esure e s t  de ce f a i t  m u lti­
p l i é e  p a r  5 .

En l i e u  e t  p la c e  du m anganin, on a  avan tage  à p la c e r  en s é r ie  une 
th erm istan ce  de f a i b l e  v a le u r  q u i v a r i e r a  en sen s in v e r s e  de l a  r é s i s ­
tance du cad re . Sa v a le u r  d o it  v a r ie r  de X3 ohms environ en tre  xo e t  40 °G  
En ad m ettant -  ce  q u i n 'e s t  q u 'u n e  a p p ro x im a tio n  g r o s s iè r e  -  que l a  
v a r i a t io n  s o i t  l i n é a i r e  e n tre  xo e t  40 C,

/\R 12
ce =■

R M 20  R

R oC = -  0 ,6
On v o i t  qu 'une v a le u r  de x5 ohms con vien d ra p our un c o e f f i c i e n t  de -4 #  
e t  une v a le u r  de 30 ohms pour un c o e f f i c i e n t  de - 3 # .  On p re n d ra  p r a t i ­
quement d es v a le u r s  un peu p lu s  f a i b l e s  à  c a u se  de l a  n o n - l in é a r i t é  
de l a  l o i  R (t) . Supposons p ar exeu çle  que nous u t i l i s i o n s  une therm xs- 
tan ce  W estern E l e c t r i c  ty p e  3A q u i f a i t  xo ohms à 35  °C  a ve c  un c o e f ­
f i c i e n t  de - 3 ,8 # / °  C e t  c a lc u lo n s  l a  v a le u r  e x a c t e  de l a  r é s i s t a n c e  
t o t a le  du cadre  e t  de l a  th erm istan ce  en s é r i e  aux 4 v a le u r s  xo, 3 0 ,3 0  
e t  40 °C  ( f ig u r e  66) :

0 O

434 0 ,4 34  B lo g  R 
th e rm is t . 
( lo g  A =  

4 ,0 2
v .  ch . x s)

R
th e rm ist.

ohms

R
th. +
cadre
ohms

273 + t  
( t a b l .  I )

273 + t 
(B = 3420 
v .  c h a p .x s)

xo i> S 34 5,25 1 ,2 7 x8,6 x x 4 , 6

20 x ,482 5 ,07 1 ,0 9 1 2 , 3 1 1 2 , 3

3° 1,433 4 ,9 0 0 ,9 2 8 ,3 1 1 2 , 3
40 1 ,3 8 8 4 ,7 5 o ,73 5 ,4 H 3 ,4
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l a  v a r ia t io n  r e l a t i v e  e s t  m aintenant retom bée à 3 , 5 $ ,  e t  c e c i  en 
m u lt ip l ia n t  l a  p u is sa n c e  n é c e s s a ir e  à  l a  m esure p a r  1 , 1  seu lem ent (au 
l i e u  de 5 ) .  L 'a v a n ta g e  e s t  n e t .  I l  suppose t o u t e f o i s  que l e  p ro d u cteu r 
p u isse  l i v r e r  des th erm istan ces in te rch a n g ea b le s  a u s s i  b ie n  comme v a le u r

F i g u r e  6 6 .

à 2,0 °C  que comme c o e f f i c i e n t .  Nous s a v o n s  que c e t t e  c o n d it io n  e s t  
d i f f i c i l e  à r é a l i s e r ,  a u s s i  a ju s t e - t - o n  sau ven t l a  v a le u r  de l 'é lé m e n t  
à  2o °C  au moyen d 'une ré s is ta n c e  de manganin en s é r ie  ou en p a r a l lè le  : 
on retombe pratiquem ent s u r  l e s  c h i f f r e s  p ré c é d e n ts  quand l a  to lé ra n c e  
s u r  l a  th e rm ista n ce  n 'e x c è d e  p as + 10  $ .

On c l a s s e r a  dans l a  deuxièm e c a t é g o r ie  t o u t e s  l e s  a p p l ic a t io n s  
in t é r e s s a n t  l ' i n d u s t r i e  f r i g o r i f i q u e ,  en p a r t i c u l i e r  l e s  i n s t a l l a t io n s  
à bord  de n a v i r e s  ou de wagons, (tem p ératu re  v a r ia n t  de -  S à + 1 5  C 
e n v iro n ) . I l  en e s t  de même d es a p p l ic a t io n s  b io lo g iq u e s  pour l 'é t u d e  
de l a  tem pérature des animaux à sang chaud, e t  m é d ic a le s , t e l l e s  que p ar 
exemple l a  therm om étrie in t ra v e in e u s e  du sang (thermosonde s p é c ia le  se  
rap proch an t du montage de l a  f ig u r e  5 6 ) . Dans to u t e s  c e s  a p p lic a t io n s  
l a  gamme des te m p é ra tu re s  de t r a v a i l  e s t  t r è s  r e s t r e i n t e  e t  l 'o n  p eu t 
a v o ir  l a  c e r t i tu d e  abso lu e  d 'o b t e n ir  san s d i f f i c u l t é s  l e  1 / 1 0  de d eg ré .
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DETECTION DE SAUTS DE TEMPERAT URE INFIM ES :

Le manque de s t a b i l i t é  des therm istances ne se  f a i t  s e n t ir  que s i  la  
tem pérature à l a q u e l le  e l l e s  so n t sou m ises  se  t ro u v e  v a r i e r  dans de 
la rg e s  l im it e s .  S ' i l  s 'a g i t  de d é te c te r  des sau ts  de tem pérature e x tr ê ­
mement f a i b l e s  au to u r d 'u n e tem pérature que l 'o n  p o u r r a it  co n s id é re r  
comme c o n stan te  avec  des moyens d 'in v e s t ig a t io n  normaux ou même d 'e n  
c o n trô ler  l a  constance r ig o u re u se , l a  d é riv e  d'une therm istance soumise 
depuis longtemps à  c e t t e  tem pérature s e r a  pratiquem ent n u l le .  Un d is ­
p o s i t i f  a m p lific a te u r  r é g lé  avec le  p lu s  grand so in  perm ettra  a lo r s  en 
la b o r a t o ir e  d 'a p p r é c ie r  d es v a r ia t io n s  de tem p ératu re  a t t e ip ia n t  le  
1/ 10 0 0  de d e g ré . Nous pensons t o u t e f o i s  q u ' i l  y  a  i n t é r ê t  à ne pas 
op érer su r  des tem pératures su p é r ie u re s  à 100 °C  s i  l 'o n  recherch e l a  
p ré c is io n  maxima p o s s ib le .

Les types de schémas d 'a m p lific a tio n  p o s s ib le s  sont assez  nombreux. 
C elu i de l a  f ig u r e  67 e s t  emprunté à "Toute 1 'E le c tro n iq u e "  (E d it io n s  
B . P . I . ,  P a r i s  1 9 5 1 ) ;  i l  e s t  r e l a t i f  à une th e rm ista n c e  a m é ric a in e  
(Western E le c t r ic  code D 16 9 .6 0 4 , barreau  de f a ib le s  dimensions enrobé 
dans du v e rre )  de 14 5 .0 0 0  ohms à o °C  e t  305 ohms à 300 °C  (B =^3900) 
e t  dont l a  tem pérature maxima d 'u t i l i s a t i o n  e s t  donnée pour 2 10  °C . Le 
schéma p rév o it  l 'a m p lif ic a t io n  u lté r ie u r e  du s ig n a l  par un a m p lificate u r 
magnétique pour le  chauffage d'un therm ostat.

C ette  th erm istan ce e s t  branchée su r  un c i r c u i t  en pont à l 'e n t r é e  
d'un am p lificateu r à t r o i s  étages (6J7 -  6J7 -  6N7): le  pont e s t  alimenté 
en co u ra n t a l t e r n a t i f  e t  un con d en sateu r v a r i a b l e  aux  b orn es de l a  
therm istance permet d 'é q u i lib r e r  l a  phase; a in s i  l a  phase s 'in v e r s e  selon  
que l a  th e rm ista n c e  e s t  p lu s  chaude ou p lu s  f r o id e  que l e  p o in t  de 
ré g la g e  e t  l e  montage com porte, à l a  s u i t e  d es é tag e s  a m p lif ic a te u r s ,  
un d é te cte u r de phase. Ce d é te c te u r  e s t  c o n s t itu é  p ar une té tro d e  6AC7 
dont l a  g r i l l e  écran e s t  alim entée en courant a l t e r n a t i f  p ar l 'in te r m é ­
d i a i r e  d 'u n  c i r c u i t  dép haseu r p erm ettan t de com penser l a  v a r ia t io n  
de phase in t r o d u it e  p a r  l e s  é tag e s  a m p lif ic a t e u r s .

Le courant anodique d é l iv r é  p ar l e  d étecteu r alim ente l'enrou lem ent 
de c o n trô le  d 'u n  a m p lif ic a te u r  magnétique e t  r è g le  a in s i  l ' i n t e n s i t é  
du courant d é l iv r é  à l 'en ro u lem en t ch a u ffa n t  (30 ohms) du th erm ostat; 
l a  puissance a in s i  fo u rn ie  e s t  p ro p o rtio n n e lle  an d é sé q u ilib re  du pont : 
l 'a m p l i f i c a t e u r  magnétique peut d é l iv r e r  40 w a tts  e t  l a  s a tu r a t io n  du 
noyau e st  a t te in te  pour un courant de 50 mA. Le fonctionnement du système 
ré g u la te u r  e s t  a s s u r é  en c o n trô la n t l e s  co u ra n ts  de s a tu r a t io n  e t de 
d é b it ; en o u tre , i l  e s t  p o s s ib le  de d é c e le r  l e s  lé g è re s  f lu c tu a tio n s  de 
température en branchant à l a  s o r t ie  du pont un o sc illo g rap h e  cathodique.

TYPES D'ELEMENTS EMPLOYES :

Les ty p e s  d 'é lém en ts  em ployés v a r ie n t  s u iv a n t  l 'im p o r ta n c e  des 
d iv e r s  fa c t e u r s  : p r i x ,  t o lé r a n c e ,  i n e r t i e  th erm iq u e , encombrement, 
r é s i s t a n c e ,  d i s s i p a t i o n  th erm iq u e . L es  b a rre a u x  ob ten u s p a r  f i l a g e  
son t généralem ent l e s  moins c h ers  a lo r s  que l e  p r ix  des th erm istan ces 
m in iatu res e s t  assez é le v é . On peut tro u v e r  b arreau x e t  b lo c s  avec  une



THERMOMETRIE E T  TRERMOREGOLATIOH (GAMMES E TRO ITES)

ULTIMHEAT® 
VIRTUAL MUSEUM 

9 9

to lé ra n ce  de + 5 ou 10  % a lo r s  que le s  m in iatu res  son t to u jo u rs  l i v r é e s  
avec une t o lé r a n c e  la r g e ,  de l 'o r d r e  de + so à  30  % . Par c o n t r e , l a  
constante de temps de ces  d e rn iè re s  e s t  de 10  à  10 0  f o i s  p lu s  f a ib le  que 
c e l le s  des b lo c s  (p ar exemple l a  con stan te d 'une therm istance m in iature 
Transco type 83 900 N  employée en thermométrie des gaz e s t  de 3  secondes 
a lo rs  que c e l le  d'un b lo c  S ta u te l  type % B  f ig u r e  5 3  u t i l i s é  pour mesurer 
l a  température moyenne d'une p aro i m étalliqu e  peut a tte in d re  5 m inutes), 
lorsque des conditions d'encombrement se  posent, on u t i l i s e r a  généralement 
avec p r o f i t  l e s  sondes t e l l e s  que c e l le  de l a  f ig u r e  56,. co n stitu é e s  par 
une th erm ista n c e  m in ia tu re  enrobée de v e r r e  e t  p la c é e  à l 'e x t r é m it é  
d'une t ig e  f in e  : l e  d iam ètre e s t  en g é n é ra l de 3  mm e t  l'é lé m e n t  peut 
ê t r e  in t r o d u it  dans un t r o u  de g r a is s a g e  de m o teu r, m ais l e  danger 
d 'é c h a u ffe r  ces sondes en y  fa is a n t  p a sse r  un courant tro p  important e s t  
p articu liè rem en t grand (pu issan ce maxima de 1  à  xo m ill iw a tt s  su iv a n t le  
m ilie u  dans le q u e l plonge l a  p o in te ) .  E n fin  i l  fa u t  s a v o ir  que pour un 
matériau donné, l a  ré s is ta n c e  de l'é lé m e n t à l a  température d 'u t i l i s a t io n  
se ra  t r è s  élevée pour une therm istance m iniature, moyenne pour un barreau, 
e t  f a i b l e  pour une p a s t i l l e  ou un d isq u e. La d is s ip a t io n  therm ique aug­
mente naturellem ent avec l a  su rface  e x té rie u re  de l 'é lém en t e t  l 'a g i t a t io n  
du m ilieu  ambiant.

Remarquons q ue, un m atériau  pour th erm ista n c e s  é tan t c a r a c t é r i s é  
par sa  constante B ,  aux v a le u rs  é lev é e s  de B  son t to u jo u rs  a sso c ié e s  des 
r é s i s t i v i t é s  e t des c o e f f ic ie n t s  de tem pérature é le v é s  ( l o g  R  =  l o g  A + 

o ,4 3 4  B  ^  B  x
a 7 3  + t  e t  a  “  a l o r s  q u 'a u x  b a sse s  v a le u r s  de B  so n t to u jo u r s

a ss o c ié e s  des r é s i s t i v i t é s  e t  des c o e f f ic ie n t s  de tem pérature f a i b l e s .  
I l  e s t  donc i n u t i l e ,  pour une forme géom étrique donnée, de ch erch er à 
d isp o s e r  sim ultaném ent d 'u n e f a i b l e  r é s i s t a n c e  e t  d 'u n  c o e f f i c ie n t  de 
tem pérature é le v é .


