0.1 Méthode

La méthode d'étalonnage consiste à comparer, dans les conditions décrites et quantifiées par l'opérateur, si possible sur le lieu d'utilisation habituel, les indications de la balance aux valeurs conventionnellement vraies des masses étalons.

0.2 Conditions d'environnement et d'installation

L'opérateur décrit les conditions d'environnement et d'installation (stabilité du support, etc.) et dresse une liste des grandeurs d'influence susceptibles d'influer sur les opérations d'étalonnage.

A titre d'exemple, les principales grandeurs d'influence sont :


-
la température,


-
l'hygrométrie,


-
la pression atmosphérique,


-
la gravité,


-
les vibrations,


-
les courants d'air, le flux d'air,


-
les champs électriques,


-
les champs magnétiques,


-
etc.

0.3 Moyens d'étalonnage

0.3.1 Étalons

Établir la liste des masses étalons nécessaires. Les masses étalons utilisées font l'objet d'un raccordement aux étalons nationaux et leur traçabilité est établie. Tous ces éléments peuvent être contenus dans des fiches de vie ou décrits dans des documents distincts.

Les masses doivent :


-
être propres (utilisation de chiffons ou de pinceaux, en cas de poussière);


-
être conservés à l'abri de la poussière;


-
être manipulés avec soin (utilisation de gants en peau ou en coton, de pinces, d'élingues adaptées);


-
avoir des incertitudes ou des erreurs maximales tolérées compatibles avec les besoins.

0.3.2 Autres moyens

Les autres moyens éventuels utilisés pour l'étalonnage doivent faire l'objet d'un raccordement aux étalons nationaux, par exemple :


-
thermomètre;


-
hygromètre;


-
baromètre, etc.

0.4 Programme d'étalonnage

Les points d'étalonnage sont définis à partir de la (des) plage(s) d'utilisation et en fonction des besoins de l'utilisateur.

La liste non exhaustive ci-dessous présente, sans ordre de priorité, les principaux paramètres susceptibles d'être pris en compte lors d'un étalonnage et de son calcul d'incertitude :


-
la répétabilité ;


-
la résolution ;


-
l'influence de la température ;


-
la grandeur appliquée ;


-
la justesse ;


-
la sensibilité (cas de balance à fléau) ;


-
la mobilité ;


-
l'excentration ;


-
le fluage ou la dérive sous charge ;


-
le dispositif de mise à zéro et/ou de tarage ;


-
etc.

Le programme d'étalonnage proposé est fondé sur les essais ou observations énumérés ci-après :


-
la répétabilité ;


-
la résolution ;


-
l'influence de la température ;


-
la grandeur appliquée (valeur de l'étalon, pérennité de l'étalon, poussée de l'air) ;


-
la justesse.

0.5 Opérations préliminaires

Les opérations préliminaires listées ci-après sont recommandées :


-
s'assurer de l'identification de la balance ;


-
s'assurer de l'absence de défauts évidents ;


-
s'assurer de la propreté et du bon état du récepteur de charge (plateau, crochet, etc.) de la balance ;


-
s'assurer que la balance est dans la position dans laquelle l'ajustage de son fonctionnement est effectué, (par exemple : mise de niveau) ;


-
mettre sous tension la balance : attendre le temps de chauffage indiqué sur la notice du constructeur ;


-
si nécessaire, faire le réglage de la balance ;


-
s'assurer que les conditions d'environnement et d'installation sont celles décrites au paragraphe 4.2.

0.6 mode opératoire d'étalonnage

L'ordre ci-dessous a été guidé par un souci de limiter le temps de manipulation et d'immobilisation de la balance. Le mode opératoire est donné à titre indicatif. Les relevés peuvent se faire :

-
par lecture directe de l'affichage,

-
par la méthode (dite méthode du seuil) décrite au paragraphe A.4.4.3 "Évaluation des erreurs" de la norme NF EN 45501. Il conviendra d'utiliser la même méthode de relevé d'indication tout au long des opérations d'étalonnage.

0.6.1 Répétabilité (sq)

La répétabilité est l'estimation des caractéristiques de fidélité d'une balance.

Elle est déterminée en plusieurs points régulièrement répartis dans la plage d'étalonnage (par exemple 10 pesées répétées en 3 points : au minimum, au milieu et au maximum de la plage d'étalonnage).

0.6.2 Justesse

L'étalonnage est effectué à différentes valeurs de charge appartenant à la plage d'étalonnage (le relevé peut être effectué à cinq valeurs de charge lorsque la plage d'étalonnage est identique à l'étendue de mesure de la balance).

Selon le mode d'utilisation de la balance, l'essai peut être effectué :

-
en charges croissantes,

-
en charges décroissantes,

-
en charges croissantes et décroissantes.

0.7 calcul de l'incertitude d'étalonnage

0.7.1 Incertitude liée à la répétabilité (uq)

1.7.1.1 Si la résolution de la balance est suffisante pour détecter des écarts de répétabilité, la variance relative à la répétabilité pour chacun des points est donnée par la formule suivante :
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Deux exploitations sont possibles,

-
si les résultats sont fonction de la charge, on pourra trouver une modélisation enveloppant l'ensemble des points de la forme : a + bM ;

-
sinon, on choisit le majorant.

1.7.1.2 Si la résolution de la balance n'est pas suffisante pour détecter des écarts de répétabilité, la variance relative à la répétabilité est donnée par la formule :
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 (loi de distribution rectangulaire)

où d est l'échelon de la balance
0.7.2 Incertitude liée à la résolution (ur)

L'incertitude de lecture dépend de la résolution. La variance de lecture est donnée par la formule suivante :
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(loi de distribution rectangulaire appliquée à la lecture du zéro et à la lecture de la masse : 
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a) résolution d'une balance à indication numérique lorsque les mesures sont effectuées par lecture directe :

- La résolution est donnée par la formule suivante :


r = kn d

où : 

d
est l'échelon de la balance ;

kn
est un coefficient supérieur ou égal à 1 déterminé en fonction du plus petit chiffre significatif exploité, pour tenir compte en autre de l'instabilité de l'affichage, du besoin, etc.

EXEMPLE : Pour une balance dont l'échelon réel d est de 5 kg, la résolution r à considérer peut être, selon le choix de l'utilisateur :

-
soit r = 5 kg (dans ce cas kn = 1);

-
soit r = 10 kg (dans ce cas kn = 2).

b) résolution d'une balance à indication numérique lorsque les mesures sont effectuées par "la méthode du seuil". Cette méthode est détaillée au paragraphe A.4.4.3 "Évaluation des erreurs" de la norme NF EN 45501. La résolution est donnée par la formule suivante :


r = ma
où :

ma  sont les masses additionnelles utilisées pour la méthode des seuils.

c) résolution d'une balance à indication analogique. La résolution est donnée par la formule suivante :


r = ka d

où :

d est l'échelon de la balance,

ka est un coefficient inférieur ou égal à 1

ex : Si on interpole à la demi-division, ou à d/3 ou à d/5, ka est égal respectivement à 1/2, ou à 1/3 ou à 1/5.

0.7.3 Incertitude liée à l'influence de la température (ut)

L'influence de la température sur les mesurages est normalement décrite par le fabricant dans la documentation de la balance.

En l'absence de données, le tableau 1 ci-après donne des valeurs acceptables.

Tableau 1

	Nombre maximal d'échelons de la balance
n
	Coefficient de variation maximale de la justesse en fonction de la température pour des balances à usage réglementé

(
	Coefficient de variation maximale de la justesse en fonction de la température pour les autres balances
(

	1000
	250 x 10-6 /K
	2500 x 10-6 /K

	10 000
	25 x 10-6 /K
	250 x 10-6 /K

	100 000
	5 x 10-6 /K
	50 x 10-6 /K

	Au-delà
	1,5 x 10-6 /K
	15 x 10-6 /K


Une bonne stabilité de la température permet de diminuer l'incertitude liée à ce paramètre. La variation éventuelle de la température pendant l'étalonnage entraîne une incertitude qui peut être évaluée de la façon suivante :
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où :

W est l'étendue de la variation de la justesse due à la variation de la température, pendant l'étalonnage.

W est donnée par le calcul suivant, dans la même unité que "m" :


W = m x ( x [(tmax + Uth) - (tmin - Uth)] , avec :

m
est la valeur de la charge appliquée,

(
est le coefficient de la variation de la justesse de la balance en fonction de la variation de la température,
tmax - tmin
est la variation de la température pendant l'étalonnage de la balance,

Uth
est l'incertitude élargie d'utilisation du thermomètre.

EXEMPLE : soit une balance :
-
dont la variation de la justesse en fonction de la température ( est :


250 x 10-6 /K

-
avec une température variant pendant l'étalonnage de 5 K

-
avec un thermomètre dont l'incertitude élargie Uth est 1 K.


W = m x 1,75 x 10-3
0.7.4 Incertitude liée à la grandeur appliquée

Trois cas peuvent se présenter pour les masses étalons utilisées :


-
Ces masses sont étalonnées mais utilisées à la valeur nominale;


-
Ces masses sont étalonnées et utilisées à leur valeur conventionnelle;


-
Ces masses sont classées (on ne prend pas en compte ni leur valeur conventionnelle ni les incertitudes d'étalonnage).

0.7.4.1 Valeur de l'étalon (ue)

a) les masses sont étalonnées :
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où :

Ue 
est l'incertitude élargie d'étalonnage de la masse considérée

k 
est le facteur d'élargissement

b) les masses sont classées et on ne prend en compte ni leur valeur conventionnelle ni leurs incertitudes d'étalonnage.

Dans ce cas la variance relative à l'étalonnage d'une masse est donnée par la formule suivante :



[image: image7.wmf]u

EMT

e

2

2

3

=

 

où :

EMT est l'erreur maximale tolérée (en () de la classe de la masse considérée.

Dans le cas d'une combinaison de masses, la résultante de l'incertitude est la somme arithmétique de l'incertitude sur chaque masse si une corrélation est supposée (par exemple dans le cas de masses de même valeur nominale étalonnées dans le même laboratoire). Sinon la résultante de l'incertitude sera la somme quadratique de l'incertitude sur chaque masse.

0.7.4.2 Pérennité des étalons (up)

a) les masses sont classées et la périodicité de raccordement définie dans la Circulaire n°92.00.600.001.1 du 15/10/92 relative aux "masses-étalons et poids-étalons" est respectée.

L'incertitude due à la pérennité est prise en compte dans l'erreur maximale tolérée de la classe et il n'y a pas lieu d'ajouter une composante spécifique ;

b) autres cas :

-
Masses dont on connaît l'historique, la variance due à la pérennité des étalons est donnée par la formule :
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avec :

ep  est l'écart maximal entre deux étalonnages consécutifs déterminée à partir de 3 étalonnages successifs au minimum ;

NOTE : cette valeur est à réviser à chaque étalonnage.

-
Masses dont on ne connaît pas l'historique : se référer à la recommandation Aéro 80 025 (optimisation des intervalles de confirmation métrologique).

À titre indicatif et dans l'attente de constituer un historique de l'étalon, si la durée d'utilisation entre les deux premiers étalonnages est inférieure ou égale à un an, on peut considérer que la variance due à la pérennité des étalons est :



[image: image9.wmf]u

U

p

e

2

2

=


où :

Ue 
est l'incertitude type d'étalonnage de la masse.

0.7.4.3 Poussée de l'air (ua)

Une correction de poussée de l'air doit être appliquée avant de déterminer l'incertitude.

La variation de la poussée de l'air pendant l'étalonnage entraîne une incertitude qui peut être évaluée de la façon suivante :
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où :

(Mc
représente l'intervalle dans lequel est compris la masse conventionnelle des étalons.

L'intervalle résulte de la méconnaissance de la masse volumique de l'air ambiant (a et de la masse volumique des étalons (M qui n'est généralement pas de 8000 kg/m3 (masse volumique conventionnellement choisie des étalons de masse).

L'intervalle (Mc est donné par la formule suivante :
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où :

MV
est la masse vraie ;

((a
représente l'écart possible sur la masse conventionnelle de l'air ambiant (dû à sa méconnaissance) ;

(M
représente la masse volumique des masses étalons.

Dans le cas d'un mesurage où une incertitude plus importante peut être acceptée, on pourra utiliser la formule simplifiée majorante suivante :


(MC = m x 60 x 10-6
avec m représentant la valeur totale des masses étalons au point d'étalonnage, dans les limites suivantes :

· ((a = 0,218 kg/m3 correspondant aux conditions limites ci-dessous :


-
température : 293 K ( 10 K (20°C ( 10°C) ;


-
pression atmosphérique : 101 325 Pa ( 5000 Pa ;


-
hygrométrie : 50 % ( 40 % HR.

· (M compris entre 2 500 kg/m3 et 9000 kg/m3.

0.8 Présentation des résultats

Le tableau 2 ci-après récapitule les calculs d'incertitude d'étalonnage.

Tableau 2

	Cause d'incertitude
	Conditions particulières

	Répétabilité
	la résolution de la balance est suffisante
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	la résolution de la balance n'est pas suffisante
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	Lecture
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	Température
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	Grandeur appliquée
	
	valeur de l'étalon : 

masse étalonnée (valeur conventionnelle)
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	valeur de l'étalon :

masse classée
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	pérennité de l'étalon : 

masse classée
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	pérennité de l'étalon : 

masse avec historique
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	pérennité de l'étalon : 

masse sans historique
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	poussée de l'air :
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L'incertitude type composée uC en chaque point de l'étalonnage de la balance est :
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L'incertitude élargie en chaque point de l'étalonnage de la balance est :


U = 2uC
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