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»
industriels. lls apprécient particulitrement la sirelé d'appuareils qui se
waintiennent réglés pendant de longues années et counstituent de véritables
élalons pratiques.

Vous estimerez sans doule, Messieurs, avec le Comité des Arts écono-
miques, que MM. Chauvin et Arnoox sont en (ous points dignes de vos
encouragements; el si vous approuvez ce rapport, nous vous demanderons de
vouloir bien le faire suivee de la deseriplion des appareils par leurs auteurs,

Signé : 1. N1owLe, rapporteur.

L et apprausé en séance, le 14 avril 1899.
/ :

AFFAREILS DE MESURES ELLCTRIQUES coNstrutrs par MM, Chauvin et Arnoux.

Les appareils de mesures électriques présentés i la Sociélé par MM, Chauvin
et Arnoux, ingénieurs-constructenrs, 186, rue Championnet, i Paris, constiluent
une série lros complate d'inslrnments de mesures ulilisés dans industrie

électrique et les laboratoires s'occupant d’électricite,

VOLTMETELES ET AMPENEMETRES

(hauvin el Arnonx
type industriel, type demi-précision, Lype

Les vollmitres el amperemélees construils par MM.
comprennent trois Lypes principaux :
de précision apériodigue ol

a sensibililé varviable. Ces dif-
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férents Lypes ont é1é étudiés
de fagon A permelle nne
conslruction  par el
par conséquent économique,
Toules les pitees sont tris
simples el interchangeables.

Le type industriel est
un des premiors quiaient été
réalisés. Il est représenté

série

comme amperemélre par la
ligure 1. Le dispositif ma-
gnétique est constilué par
une sorle de volet mobile en tole de fer tvés mince el par un volel fixe en tale
de fer de méme épaisseur ot terminé par une volate. Sous laction du flux de

Fig. 1.

— Ty industriel,
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820 ARTS ECONOMIQUES. ~— JUIN 1899,

force magnélique créé par le courant traversant le eircuit du solénoide inducteur
dans lequel ce systeme est plongé, la pieee lixe exerce sur le volel mobile une
action répulsive qui est équilibrée par une force autagonisle développée par la
torsion d'un ressorl spiral de monlre. Tout 'équipage magnétique est d'ailleurs
monté el centré sur crapandines en pierre fine dans une douwille simplement
fixée & frottement dur dans Uintérieur du solénoide. Dans ces condilions 'action
électro-magnétique développée peut permeltre dimprimer & la parlie mobile
une dévialion maxima de prés de 180 degrés.

Toutefois la présence de la volute en fer dans U'intérieur du solénoide ayant
pour inconvénient, dans le cas oit ce lype de galvanomélre serait employé a la
mesure des courants alternatifs, de donner a ce solénoide une auto-induction un
pen élevée, MM. Chauvin el Ar-
uoux ont créé un autre lype dé-
nommé lype demi-précision. Ce
type est représenté ligure 2.

Le dispositif électro-magné-
tique adopté pour ce Lype a per-
mis de réduirve son coefficient
d auto-induction a une valeur
assez faible pour qu'il puisse
élre ulilisé pour la mesure des
couran(s conlinus ou alternatifs
i fréquences comprises en 30 el
100 périodes par seconde,

Fig. 3. — Type demi-précision. Ce nouveau type a, comme

'ancien, l'avantage de permel-

tre des lectures exacles dans toules les positions de l'appareil par suile de

l'emploi, comme force antagoniste, de celle développée par la torsion d'un ressort
spiral sur un équipage équilibré par rapport & son axe de rotation.

Pour les volimilres de ce type, le coefficient de température a pu étre réduit
au tiers de la valeur qu'il possede dans les anciens modeles, l'enroulement
élant composé, pour les lrois quarls de la vésistance tolale, d'un conducteur
i lrps faible coefficienl de température.

Avee les amperemelres de ce type, MM. Chauvin el Arnoux sonl parvenus a
mesurer des courants Lees intenses, ce qui présente de grandes difficultés avee
les appareils & fer doux mobile dans un champ magnétique. Dans ce systtme de
galvanometres en effel, le nombre d'ampéres-tours du solénoide inducteur pro-
duisant la déyiation maxima de la partie mobile, esl généralement compris,
quelles que soienl d'aillenrs les dimensions de Pappareil, entre 250 et 500 am-
pieres-lours, suivant le dispositif magnélique adoplé, en sorle que si le courant
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devient supérieur a 250 ou 500 amperes, le nombre de tours de Uenvoulement
doit étre inférieur i 1. MM. Chauvin et Arnoux sonl parvenos a lourner cetle
difficulté en employant denx envoulements dant Paction sur I'équipage mobile
est différentielle el a réaliser ainsi des amperemdlres pouvant mesurer dans les
mémes conditions d'exaclitude des intensités de courant de 200 el 3 000 amperes,

Le dispositif & double envoulement différenticl permel également la solulion
de quelques problémes inléressants, de réaliser par exemple unvollmélre faisant
connailre directement la différence de polentiel existant a l'une des exleémités
d"un double cable parconru par un courant variable d'apres les variations de ce
couranl traversantun des enroulements et le courant traversant 'autre enroule-
ment dus i la différence de polentiel exislanl a 'autre extrémité du double ciable.
(Pest 14 une solution qui permel de supprimer les fils piloles employés dans les
distributions sous pression électrique conslante,

GALVANOMETRES APERIODIQUES A SENSIBILITE VARIADLE

Les galvanomeltres & solénoide agissant sur une pitce de fer doux onl 'avan-
tage d'é¢lre robusles el peu conleux de conslrnclion, mais, par conlre, ils onl un
nombre de défauls suseeplibles de faire
rejeter lenr emploi dans bien des cas. s
sonl peu sensibles, d'une préeision insuf-
fisanle, surlout dans le voisinage du zéro
de leur échelle, enfin ils ne sont pas apé-
riodiques, et il n'est guére possible de
leur donner par des moyens simples une
apériodicilé suffisanle pour permetive des
lectures rapides el exactes,

C'est dans le but de remédier & ces
différents défauts que MM. Chauvin et
Arnoux ont créé un lroisibme Lype de

précision, apériodique ot & sensibilité va- Fig. b.
riable. Ce dernier sysltbme de galvano-
matre, dont la figure 3 représente un vollmetre et la figure 4 un amperemetre
relié¢ & un shunt de 1000 ampéres par des cordons souples terminés par des
hroches coniques, est basé sur le principe d'un cadre galvanométrique mobile
dans un champ magnétigue produil par un aimanl permanent de forme annu-
laire sans pitces polaires rapporlées.

La sensibililé est due i U'emploi d'un champ magnélique (rés inlense dans
lequel se déplace le cadre mobile, lapériodicilé au déplacement dans ce méme
champ magnétique tris intense d'un amortisseur électro-magnétique entourant
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822 ARTS ECONOMIQUES. — JUIN 1809,

le cadre mobile et ln précision & une exéention particulitrement soignée et au
principe méme sur lequel est basé le fonelionnement de ce sysiéme de galva-
nomlre.

La construction de ee dernier type de galvanometre surles éléments consti-
tuants duquel nous ne reviendrons pas, puisqu'ils ont élé décrits plus haul,
nécessite évidemment une main-d'eavre plus cotteuse, des soins plus com-
plexes et un agencement plus compliqué que les Lypes précédents; mais lout
cela est racheté par des avantages incontestables, apériodicité de fonetionne-
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Fig. i

ment de appareil, précision de ces indications et une grande sensibilité qui
permet & un seul galvanomitre de ce sysiéme de remplacer avantageusement
plusicurs galvanomdtres des systemes préeédents,

Voltmdtres apériodiques. — Clest ainsi qu'un voltmetre dont le boitier a
15 centimptres de diamétre el § ecenlimilres d'épaisseur permet d'effectuer toules
les mesures de différences de potentiel comprises entre 0 el 600 volts, avee
cing sensibilités intermédiaires. Un tel voltmetre (lig. 5) peul élre disposé pour
donnerune dévialion égale i la tolalité de son échelle (150 divisions par exemple),
pour 3—15—150—300—600 volts, el remplacer 3 voltmdtres des types précé-
dents. Celte marge de sensibililé est due ace fail gu'un conrant de 0,005 ampére
traversant U'enrvoulement du cadre mobile dont la persistance est de 75 ohms en
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INSTRUMENTS DE MESURES ELECTRIQUES 823

moyenne suffit pour oblenir une déviation égale a la totalilé de son échelle, ce
qui correspond 4 une résislance de 1/0,005 ou 200 ohms par volt, soil une résis-
tance totale de 120000 ohms pour mesuver 600 volls, Clesl cette persislance de
120000 ohms presque entitrement constiluée par un conducteur i (rds faible

coefficient de tempéralure (en maillechort, argenlan, manganine), qui est divisée
en cing parties proportionnelles aux diffévences de potenticl & mesuver et relides
anx six bornes visibles sur 'nn des galvanomitres représentés dans la figure 5.

Ampéremétres apériodiques. — La mesure de Uintensité d'un courant &
I'aide des galvanométres de ce sysldme esl basde sur leur emploi comme volt-
melres pour mesurer la différence de polentiel aux extrémités d'une résistance
conslante parcourue par ce conranl. On sait en effet, d'apris la loi d’0Ohm, que
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824 ARTS ECONOMIQUES, — JUIN 1889,

celle différence de potentiel est direclement proportionnelle & l'intensité du cou-
rant lorsque la résistance reste constante, constance qu'il est facile de réaliser
en la constituant avee des lames minces d'un alliage & trds faible coefficient de
lempéralure.

Afin que les consommations de courant el les dimensions de ces résislances
ou shunts n’alteignent pas des valeurs exagérées, ils sont élablis pour fonetionner
sous des différences de polentiel n'excédant jamais 0,04 el les galvanomalres
onl élé éludiés pour mesurer des différences de potentiel n'excédant pas celte
valeur. MM. Chauvin et Arnoux sont parvenus en outre & rendre ces shunts

)
i
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rigourensement interchangeables, non seulement vis-a-vis d'un méme ampere-

melre, mais vis-i-vis de tous les ampéremelres qu'ils fabriquent sur ce systéme

par une méthode d'étalonnage extrémement simple qui est la suivante.

Tous les shunts de méme capacilé maxima constituent des résistances éla-
lonnées (au pont double de Thomson) de fagon & avoir la méme valeur, et cette
valeur esl égale an quotient de 0,04 volt par le courant maximum (en ampéres)
que le shunt permet de mesurer.

Tous les ampiremitres de ce systeme sont également élalonnés (an polentio-
métre) de fagon & donner une déviation égale au maximum de leur échelle lors-
qu'il existe une diffévence de potentiel de 0,04 volt aux extrémités des cordons
souples dont ils sont munis. Dés lors il est facile de voir que si on relie un
ampéremétre quelconque & un shunt quelconque, le galvanomalre donnera une
déviation égale au maximum de son échelle, lorsque le courant traversant le
shunt atteindra la valenr maxima exprimée et poinconnée en ampires sur sa
plaque d'identité.
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La figure & représente un ampéremélre ayantun boilier de 10 centiméires de
diametre relié & un shunt de 1000 amperes et de 40 microhms de vésistance.

La figure 5 représenle une eaisse de contréle pour ingénieurs, électriciens,
experls, constructeurs, renfermant un ampiremetre avee ses sepl shunls inter-
changeables et un voltmetre & cing sensibilités. Celle caisse, =orle de laboraloire
portatif, remplace avanlageusement douze voltmetres el amperemeires des sys—
lemes précédents. En effet, elle permet de mesuaver, a I'aide de ses denx galvano-
metres, toutes les différences de potentiel comprises entre 0 el 600 volls avee eing
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sensibilités intermédiaires el toules les intensités de courant comprises enlre 0 el
1000 amperes avec sepl sensibilités intermédiaives, ce qui correspond & une eapa-
cilé de 600000 walls, soit & une puissance mécanique de plus de 800 chevaux.

Lafignre 6 représente nne caisse rendue parfaitement étanche, renfermant un
voltmétre el un ampiremdtre apériodiques, employée sur los fiacres on automo-
biles électriques et permettant & lenr conducleur de contrdler le courant con-
sommé par le systéme moteur actionnant la voiture. L'apériodicité des appareils
présente dans cette application de trés grands avanlages,

La figure 7 représente un milli—ampdremetre destiné i la mesure des conrants
de trés faible intensilé employés en (élégraphie el dans les applicalions wmédicales
du courant électrique. Ce modele, qui est aujourd’hui triss répandu, esl muni de
frois sensibilités commandées par une clé placée & la Pm'l.i_a inférieure du boitier
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326 ARTS ECONOMIQUES. — JUIN 1899,

du galvanométre. On obtient chacune de ees Lrois sensibililés suivant que la
clé est maintenue dans sa position médiane ou poussée i droile ou & gauche de
celle posilion,

GALVAROMETRES ENREGISTHEURS A SENSIBILITE VARIADLE

Lesavanlages que possident les voltmatres et les ampiremeltres apériodiques
d cadre mobile dans un champ magnétique ont amenés MM. Chauvin et Arnoux
it éludier sur le méme principe des gal-
vanomaelres l?lll‘(’j.-_;'iﬁll‘["lll‘ﬁ permetlant,
avec un instrument unique d'effectuer
des mesnres pouvant varier dans un
rapport trés élendu,

Les voltmelres enregistreurs peu-
vent &lre munis de plusieurs sensibili-
lés tres dilférentes comme les voltma-
tres apériodiques déerits plus haut,

Les  ampéremilres  enrvegistreurs
(voir fig. 8) emploient, comme les am-
peremelres apériodiques, des shunts
interchangeables également, mais la
résislanee mécanique opposée par la
plume inscrivant le diagramme ayant
r-:iltl_':lfﬁlisl: ned | obligé ll donner au cadre mobile des
dolal

|i..il.'t-,\..5-"- i dimensions plus grandes, il a [fallu
' : donner aux shunts des dimensions plus
grandes également. Ces shunts onl des
résislances donbles de celles des shunlts
d'apériodiques.  Les méthodes em-
]'hll}:,-'éus pour dlalonner ces shunts el
les appareils enregistreurs sont d'ail-
leurs exactement les mémes que ceux
employés pour les galvanomdtres apé-
rindiques.

Plume-molette. — Un perfectionne

Fig. 8, ment important, imaginé par MM, Chau-

« vin et Arnoux, et appliqué par eux aux

envegistreurs, consiste dans 'emploi d'une plume-molelte, qui n'oppose & son
déplacement sur le papier du cylindre suivant les ordonnées au diagramme
quiune résistance huil & dix fois plus faible que celle des plumes ordinairement
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employées jusqu’ici. Celle plunm-nmlel.ln trace par roulement, el non par frotte-
ment, un trait délié dans son propre plan, el large dans la divection perpendi-
culaire, mais cela n’offre aucun ineconvénienl, I'épaisseur de ee trail conservant
une valeur conslanle.

Mowvement d horlogerie. — 1l y a également lien de faice une mention spé-
ciale du mouvement d'horlogerie, qui dilfere des mouvemenls ordinairement
employés jusqu'ici en ce que Faxe desliné & entrainer le eylindre porte-papier
est celui d'un des mobiles du mouvement d'horlogerie compris entre |'échappe-
ment el Je harillet. Lorsque ce dernier est remonté pour la mise en service, fous
les jewwr des différents engrenages, el en parliculier celui qui existe dans la
liaison du eylindre avee le mouvement des envegistreurs ordinaives, sont rat-
trapes.

Dans les mouvements imprimant au eylindre porte-papier une révolulion
compléte en vingl-qualre heures, ee dernier esl
simplement fixé sur 'axe méme du barillet.

La ligure 9 représente un de ces monvements
d'horlogerie dépourvu de son enveloppe prolec-
trice, et donl I'échappement ordinaire est rem-
placé par un disque de métal non magnétique
(cuivre ou aluminium ) se déplacant dans un champ
magnétique dont on peut faire varvier I'inlensilé
en agissanl sur une armalure facilement visible
sar la figure. Gest le déplacement de celle arma-
ture qui permet de fairve varier la vitesse derotation
du eylindredepuis un tour en cing minutes jusqu’a
un lour en cing heores, Le tarage en esl facile-
ment elfeetué, a Naide d'une monire & minulerie,

Ce mouvemenl a vitesse variable est particulidrement commode dans les
applications des galvanométres enrvegistreurs a 'élude de phénoménes variant
rapidement.

Fig, 9.

La fixation de la bande de papier surle cylindre a également é1é rendue lris
commode el trés rapide. Les bandes de papier sonl gommdes a une extrémité a
la facon des enveloppes de letlres, ce gui permel, par juxtaposition des extré-
milés, de former un fube en papier donl les divisions se suceident sans solution
de continuité pour un tour complel du eylindre. Ce tube de papier peat élre
tres facilement enfilé et tendu sur le cylindre, méme avee une senle main, grace
au disposilif suivant : le eylindre est fendu suivant une de ses génératrices, el
une des ldyres, ne se frouvant pas soutenue par la platine intérieure, peut, sous
la pression de la main, fléchir assez pour &ve enclenchée par un verroun. Ceci a

pour effet de diminuer le développement extérienr du eylindre, qui peut alors
WA= M
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facilement recevoir le tube de papier qui se trouve ensuile parfailement main-
tenu et tendu par I'élasticité de la lovre mobile du eylindre.

Wattmétres enregistreurs & plume-molette, — La lvis faible résistance qu’op-
pose & tout déplacement suivanl son propre plan cetle plume-molelte a permis
également la création de wallmétres enrvegistreurs & grande sensibilité, qui ne
different des appareils précédents que par la substitution a 'aimant permanent
d'un double eadre galvanométrique parcouru par le courant, le déplacement de
la plume devenant alors proportionnel au produit du courant par la différence
de potentiel.

MESUNE DES PERSISTANCES BLECTRIQUES OHMMETRES

MM. Chauvin et Arnoux onl eréé pour eelle mesure deux séries d’appareils
portatifs qui difftrent I'nne de l'autre par la rapidilé de la précision avee
laquelle celte mesure peut éire effectude.

Le premier modele est un okmméire portatif, veprésenté par la figure 10 el

| OHMMETRE B7S606. |
hasertn & Somoseaz |

basé¢ sur le principe du pont de Wheatstone & branches de proportion variables.
Muni d'une boile & piles de hauteur moilié moindre mais de mémes longueur et
largeur, contenant douze éléments Leclanché & liquide immobilisé lixée sous la
caisse de 'ohmmetre a l'aide de barrelles de contact relides anx bornes B et B,
cel ensemble constitue un appareil complel en lui-méme et loujours prét a servir
pour la mesure des résistances qu'il suffit de relier aux bornes X et X'
Les résistances de comparaison sont au nombre de six, ayanl respectivement
pour valeur 1 —40—100—1 000 — 10000 —100 000 ohms. L'une de ces résis-
tances ef la résistance X constituent 'un des bras du ponl. L'aytre hras est
e O, &g
M= min
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UNIVERSITY MUSEUM




12

INSTRUMENTS DE MESURES ELECTRIOUES. 829

conslilué par un fil de grande résistivité, homogtne, bien calibré et 1solé, régu-
lizrement enroulé sur un eylindre isolant. Cetle disposition permel de réaliser,
sur une longuenr de 40 centimdlres, une résistance de 2000 ochms en moyenne,
comparable aux résislances moyennes que cel ohmmeélre permet de mesurer
avec le plus de précision. L'étendne des mesures de résislance pouvanl Glre
effectuées avee cel instranment esl comprise enlre les limiles extrémes 0,01 ohm
et 20 mégohms. Sur le eylindre-rhéoslat, el suivanl une de ses génératrices, se
déplace un contact commandé par un eurseur i index C, susceptible d'élre déplacé
le long d'une régle divisée sur une longueur exaclement égale & celle qu'occupe
le fil roulé sur le eylindre. Ce contacl, en se déplagant le long du eylindre
rhéostat, permet de faire vavier de zéro a Uinlini el cela d'une fagon praliquement
conlinue en raison de la finesse du conducteur employé, le rapport de deux
vésistances @ el (L-a), dont la somme L est égale 4 celle du cylindre entier. (lest
afin d'éviter le calenl de ce rapport que la rigle divisée porte une graduation
faisant connailre directement sa valeur v Loa).

Girdce 4 celle disposition, une mesure esl loujours possible quelle que soil
la résistance de comparaison adoplée, mais il est clair que cetle mesure esl
d'autant plus précise que celte derniere dilfere moins de la résistance i mesurer.
Ceci explique pourquoi 'ohmmétre est muni de six résislances de comparaison.
Au lien d'indiquer leur valeur en ohms on les a simplement numérotées sur la
barrette du curseur ¢’ qui les commande 0 —1 —2 —3 — 4 — 5, Ces chillres
indiquent le nombre de rangs dont il faut reculer vers la droite la virgule du
nombre lu sur I'échelle divisée en face 'index du curseur c. Le galvanométre o,
contenu également dans la caissede l'ohmmaélre, est relié aux cursenrs ¢ et ¢’ par
Vintermédiaire dubouton de conlact G. Clest un galvanoméitre apériodigue tros
gensible, & cadre mobile dans un champ magnétique, ce qui évite d'avoir a orien-
ter I'appareil et rend les mesures loujours possibles méme dans le voisinage des
machines dynamos. Le cadre mobile est suspendu élastiguement entre deux
ressorts a boudin, ce qui évile toule chance de ruplure des fils de suspension
pendant lo transport el permet ("obtenir une sensibilité & peu prés 300 fois plus
grande qu'avec un montage sur pivols loujours suseeplibles de s'émousser par
les chocs. Le conduclenr du cadre mobile élant mis & I'abri de T'action destrue-
live des choes par suile de son sertissage entre deux hagues de cuivre remplissant
en oulre le role d'amorlissenr électro-magnétique, il n'est nécessaire d'observer
aucnne précaution pour le transporl. L'équipage est muni d'une aigaille d'alu-
minium dont l'extrémilé peat se déplacer dans le champ d'une forte loupe entre
deux fléches, orientées en sens inverse, tracées sur un cadran & fond blanec.
Lorsque l'aiguille du galvanomdtre dévie vers I'une de ses flaches, son sens
d'orientation indique le sens dans lequel il faul pousser le curseur ¢ pour ramener
le galvanomélre @ zéro. Les boulons I* et G, triss aceessibles & la main gauche,
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permeltent de lancer le courant de la pile dans le ponl el dans le galvano-
melre.

CAISSE PORTATIVE UNIVERSELLE POLR LA MESURE

Des résistances, différences de potentiel et intensités de cowrant. — La prée-
sion des mesures que permet d’effectuer l'ohmmétre précédent étant inférieure
a celle qu'on peat oblenir avee les ponts a décades, MM. Chauvin et Arnoux onl
eréé un antre modele de eaisse pour les mesures de résistances éleclriques per-
metlanl, avee un galvanometre a réflexion plus sensible, des mesures plus pre-
cises mais mains rapides que celles obtenues i l'aide de Vappareil précédent. Cette
caisse, permellant en oulre la mesure des différences de polentiel et celle des
intensités de courant & 'aide de shunls tnterchangeables, conslitue en quelque
sorte un véritable laboratoire portatif représenté par la lignre 11, La partie infé-
rieure de la caisse contient un pont de Whealslone a décades, un pont double de
Thomson, différentes elés de conlact commandées par des houlons el un rédue-
tewr de sensibilité pour le galvanometre, Les résistances en décades, les bras de
proportion des deux ponts el le védoctenr sont commandés par des curseurs
pouvant élre déplacés lo long de barrettes munies de ressorts de rappel i leurs
extrémilés,

Le couvercle, qui peal prendre In posilion verticale indiguée par la figure 11,
en venant simplement se reposer par son propre poids sur la poignée servant au
transport de la eaisse, conlient un galvanomelre & cadre mobile el & miroir
couforme 4 la fignre 12, une échelle divisée avee supporl susceplible d'étre fixé
dans la position indiquée par la fignee 11, des cordons souples terminds par
des broches coniques el des shunts deslinés a la mesure des intensités de courant,

Le galvanomelre de celle caisse mérile une mention spéciale parce qu'il
présente quelques perfectionnements intéressanls sur les modéles similaires
anlérieurs. Clest un galvanomélre & miroir el a cadre mobile dans un champ
magnétique produil par un aimant permanent en acier au tungsténe d'Allevard.
Le eadre est suspendu dlastiguement entre deux ressorts & houdin, en fil d'argent
mdéplal, el dont le diamétre a é16 calculé de facon & pouvoir supporter direcle-
ment le poids ducadre mobile (1). Ce dispositif. en méme temps qu'il permel de
donner plus de sensibilité au galvanomitre, met les fils de suspension a abri
de toule ruplure, accident qui se produoil si fréquemment dans le transport des
appareils a fils de suspension rveclilignes. La figure 12 représente un de ces

1) L'emploi des ressorts dans les galvanomelres 4 eadre a é1é préconise il y a ane quinzaine
d'anndes par M. Ervie Gérand, divectenr de Uinstitul électro-technique de Lidge, Les ressorts a
boudin employés par M. E, Gérard donnaient beancoup de sensibilité, mais comme ils étaient
de trés grand diamblre, ils ne pouvaient sapporter 12 poids du cadre, ce qui obligeait ce profes-
sear 4 employer pour cela un fil de cocon trés fragile,
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galvanomdtres fixé par une suspension i la Cardan & une polence (qui sert égale-
ment de support & une échelle divisée. C'est le couvercle de la caisse qui rem-
place cette potence. Le galvanomdtre est fixé par sa suspension i la Cardan & la
paroi supéricure de fagon a pouvoir se balancer libvement dans le couvercle
lorsque eelui-ci est relevé dans la position indiquée par la figure 11, Ce mode de
suspension du galvanomélre a cadre esl absolumenl nécessaire pour lui permettre
de conserver son tarage effectué une fois pour loutes par les soins des construc-

Fig. 11,

teurs. Eu effet, si le cadre mobile, qui ne peut jamais étre cenlré sur son axe de
rotation d’une fagon précise lors de sa construction, ne se retrouvail pas con-
stamment replacé dans les mémes condilions de verticalité griace a ce mode de
suspension, le larage de l'appareil changerail conslammenl par suite précisé-
ment de ce défaut de cenlrage.

Pour permettre les pointages sur I'échelle divisée dont est munile galvano-
mélre, un Leail vertical, c'esl-i-dire paralléle i axe de volalion du cadre, est
ménagé sur l'argenture du miroir. Ce trail, en se détachant sur Uéchelle divisée
vue par réflexion dans le miroir, délermine avee 'aillelon ménagé dans le supporl,
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de I'échelle une ligne de visée trés netlement définie. L'échelle placée & 33 cen-
limelres du miroir esl divisée sur une longuenr de 30 cenlimétres en 300 divi-
sions proportionnelles & l'intensilé du courant lraversant le cadre. Dans ces
conditions, ce modile de galvanométre donne généralement une déviation de
I division de son échelle pour une intensité de 0,1 micro-ampere, sa résistance
intérieure élant d’environ 100 ohms a 13° celte déviation correspond a
0,00001 volt par division.

La mesure des faibles résistances s'effectne & l'aide d'un pont double de
Thomson, comprenant une tige de maillechort sur lagquelle peul se déplacer un
curseur & conlact, une échelle divisée sur métal et deux bras de proportion dont
l'un sert également pour le pont a décades. Ce pont double permet la mesure des
résistances comprises entre 0,1 mierohm et 0,1 ohm.

La mesure des résistances moyennes comprises entre 0,01 et 999900 ohms
s'effectue a l'aide du pont de Wheatstone a décades, tonjours en employant le
galvanomelre comme appareil de zéro,

La mesure des grandes résistances (résislances d'isolement) comprises entre
10 000 ohims et 100 megohms s’effectue par la méthode des comparaisons succes-
sives enulilisant pour cela le galvanometre avee son »éductenr de sensibilité, une
résistance de comparaison de 100000 ohms et *ie source de force électromotrice
conslante.

Mesure des diffévences de potentiel, — Ceolle mesure s'elfectue par leclure
directe sur 'échelle du galvanomelre, en utilisant ce dernier avee son réductenr
de sensibililé et la vésistance constante de 100000 ohms. L'étendue des mesures
de différences de polentiel est comprise entre 0 et 300 volts.

Mesure des intensités de courant, — Celle mesure s'effeclue également par
lecture directe sur I'échelle de proportionnalité du galvanomélre.

Pour les intensilés de courant comprises entre 0,000 0001 et 0,3 ampéres, on
utilise simplement le réducteur de sensibilité du galvanomelre.

Pour les intensilés de courant comprises entre 0,01 el 300 ampores, on ulilise
un des frois shunts interchangeables en le veliant, a U'aide de cordons souples
lerminés par des broches coniques, aux plots de conneetion placés sur le cdté
droit de la caisse. Ces shunls donnent respectivement 0,01 — 0,1 et 1 ampere
par division de I'échelle de proportionmalité.

Telles sont les différentes mesures éleclriques pouvant élre effectuées avee
ce laboratoire portatif, dont la eréalion a été surtout faite en vue de mellre entre
les mains de P'électricien un appareil de vérification de ceux employés dans la
pratique industrielle courante.

Le galvanométre de cefle caisse de mesures peut étre égalemenl utilisé
dans des applications diverses, Ses[aibles dimensions (260 x 85 % 20 millimetres)
le rendent trés transportable, méme dans la poche d’un vélement. Avec un cadre
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en fil de maillechort ayant & & 500 ohms de résistance, ce galvanomatre peut
élre ulilisé pour la mesure des hautes lempératures (au-dessus de 300° centi-
grades) & l'aide d’'un couple thermo-électrique platine-platine iridié de M. le
Chatelier et pour celle des températures inférieures a 300° a I'aide du couple fer-
constantan. La figure 12 veprésente un de ces galvanomblres fixé par sa sus-
pension & la cardan & une applique servant également de support, par intermé-

Fig. 14.

10,000 Oums
FAR BOBINE

T RESISTANCE EXTERTURE_ N

AEOUCTEUR UNIVERSEL

Re D0 OHMS
tuvne A 13 ouenis

Fig. 13, Fig. 12,

diaive d'un col de cygne, & une échelle divisée qui n'a besoin, pour permetire les
mesures, que d’&lre bien éclairée par un moyen quelconque, par exemple en
fixant 'applique sur le montant d'une fenétre.

La figure 13 représente le réductewr de sensibilité généralement employé avee
ces galvanometres. Ce réducteur est d'ailleurs basé sur le méme principe que
celui employé dans la caisse qui vientl d'étre déerite. Ce réducteur universel (1)

(1) Ce systeme de réductenr justifie la qualification d'universel, en ce qu'il permet de véduire
lonjours dans les mémes rapports, délerminés lors de sa construclion, la sensibilité de tous
les galvanometres reliés i ses deux bornes extrémes. Il présente en outre le double avantage
de rendre la précision des mesures indépendante des variations de résistance du systéme de

Tome IV. — 08¢ année, 5° série, — Juin 1899. B ) Q (
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peut élre élalonné avee un galvanométre de facon 4 permetlre la mesure (en
milliamperes) de courants de trés faible intensité. Employé concurremment avec
une caisse de résistance lres simple, comme celle de la figure 15, I'ensemble
permet la mesure des différences de potentiel.

POTENTIOMETRE PORTATIF POUR LA MESURE EN UNTES C. G. . LES FORCES
ELECTRO-MOTRICES, INTENSITES ET RESISTANCES ELECTRIQUES

Dans le but de meltre entre les mains des ingénieurs électriciens, experls,
constructeurs, un appareil capable de leur permettre de vérifier avec précision
et sur place I'étalonnage des appareils de mesures électriques, MM. Chauyin cl
Arnoux onl créé le potentiométre portatif veprésenté par la figure 1 3.

Fig. 15.

Ce potentiométre permet d’effectuer ou de vérifier avee rapidilé el précision
Pélalonnage des voltmétres et ampérimdtres industriels et aceessoirement des
résistances éleclriques.

Toules les mesures sont basées sur I'emploi comme étalons de résistances de
shunts et de résistances établies en ohms légaux et comme étalon de force électro-
motrice de I'élément Latimer Clark au sulfate mercureusx, dont la force électro-
molrice E exprimée en volts légaux, en fonetion de la lempérature 7 exprimée
en degrés cenligrades est donnée, d’apres les récentes recherches de Jord Ray-
leigh par la relation :

E= 1430211 = 0,000 77 ( —15) = 1,4508 — 0,001104 ¢° (=)
contael commandant les différentes sensibilités, el de ne néecessitor pour I"élalonnage de toutes

les sensibilités qu'il permet de donner an galvanométre, (que 'sjustage d'une seule résistance
placée en série dans le cireuit constitué par le galvanométre et le réducteur.
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La variation de la force électro-moltrice de cette pile élalon élant de plus
de 0001 volt par degré cenligrade, MM. Chauvin et Arnoux ont muni le modale
quils ont éndié pour leur polentiomitre d'un thermomeétre. La figure 16
représente ce modéle avee son thermométre en verre verl qu'il suffit de sortir
un instant de la pile pour connaitre sa lempérature & un dixieme de degré pres.
Celle pile esl d'ailleurs construile suivant les données adoptées par le Contres
des électriciens tenu i Chicago en 1893.

Ce potenliometre, dont Pagencement intérienr esl i peu pres le méme
que celui de 'ohmmitre de ces conslructeurs, comprend :

I* Un fil de grande résistivité bien calibré el homogine
(en acier-nickel Guillaume) sur lequel on peut déplacer un
contact conduil par un curscur & index, mobile le long
d'une régle divisée comportant 1100 divisions;

Celle régle, el c'est 1a une des parlies les plus intéres-
santes du potentiométre de MM, Chauvin el Arnoux, porle
sur sa face antérieure une échelle de compensation en degrés
centigrades qui esl la traduection sur Péchelle divisée du
potentiometre, de la relation 2. A celle échelle, corvespond
un deuxieme index gravé suv lantre face du cursenr, index
qu'il suffit, lors du tarage du polentiométee lui-méme, de
melire en regard du nombre de degrés indigués par le ther-
momelre de la pile élalon, pour que les diflérences dues @
la température de cet éalon soient corrigées directement
sur I'échelle potentiométrique ;

20 Un fil de méme malidre el de méme diamétre que le Fig. 16.
précédent, divisé en quinze sections, chacune élant de ré-
sistance rigourcusement égale & celle du fil divisé sur wne longuewr correspon-

dant @ 1000 divisions de son échelle et veliée i un des plols d'une série comman-
dée par un curseur mobile Ie long d’'une barrelle portant en face de chaque plot
le numéro d’ordre divisé par 10, de la résistance considérée, donl le fil divisé
conslitue en quelque sorte le vernier;

3* Un groupe de sept résistances supplémentaires de méme valeur que les
précédentes relides & une seconde série de plots commandée comme la premitre
par un curseur se déplagant le long d'une barrette;

% Un (il rectiligne identique au premier et tendu commme lui sous une régle
d curseur. Ge fil, qui sert de vernier-rhéostat aux sections précédentes, est monté
comme elles en série avee les seclions Glalonnées et le fil divisé, el, comme elles,
serl de rhéoslal pour amener le courant traversant le polentiomitre a la valeur
de larage déterminée par la pile élalon;

5 Deux éléments étalon Latimer Clark munis ehacun d'un thermométre;

N
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6° Un galvanoscope apériodique semblable a celui de 'ohmmatre portatif des
mémes constructonrs, donl 'aiguille peul se déplacer dans le champ d'une forte
lonpe entre deux fléches dirigées en sens inverse, indique d'aprds le sens de
déflexion de I'niguille le sens dans lequel il fant pousser les différents curseurs
pour oblenir I'équilibre do galvanomatre |

79 Un commutaleur & plaleau tournant et poussoir bien & porlée de la main
gauche et permeltant de relier an civenit 'étalon n® 1, I'étalon n° 2 et les bornes
marquées E et T pour la mesore des forees électro-molrices el des inlensilés sans
avoir & vepasser par les contacls précédents ;

8¢ Deux pelites hornes, reliées par une barrelte G qu'on peunt retirer pour
mellre en série avee le galvanoseope du polentiomdtre un appareil plus sensible:

9¢ Une résistance élalonnée de 100000 ohms pour la mesure des différences
de polentiel supéricures a 1,5 voll. Celle résislance est divisée en Lrois sections
aboutissanl & une série de trois plols repérés | —2 — 3 — sur la barrelle guidant
le cursenr qui les commande. Le plot 0 correspondant a I'élimination antoma-
lique de toule résistance i l'aide d'un commulateur actionné par le curseur
lorsqu’il est poussé sur ce plot 0 permet la mesure de forces éleclro-motrices
inférieures & 1,5 voll, sans qu’il soil nécessaire de leur faire débiter un courant

10¢ Deux hornes + E, —E destindes a relier & la résistance de 100 000 ohms
la source dont on veut mesarer la force électro-motrice ;

119 Deux plots + T—1 placés ézalement a I'extrémité droile de la table en
ébonite du polentiomitre, destinés.a relier celui-ci, au moyen de conducleurs
souples lerminés par des broches coniques, a des shunts convenablement éla-
lonnés et approprié¢s aux dilférents conranls a mesurer,

Enfin, en dehors du potentiométre, se trouve un petil accumulateurde 30 am-
peres-heure de capacilé aménagé dans une caisse qui est veliée a celle du polen-
liométre par deux charniéres doublées de lames d'acier trés minees et destinées
arelier mécaniquement ot éleclriguement 'accumulatenr an potentiomitre. Cest
cel accumulateur qui est chargé de fournir & ee dernier le courant de 0,05 am-
pere qu'il esl nécessairve d'avoir Lrés conslant pendant Ltoule la durée des mesures.

Toule mesure éleclrique effectude & aide do polenliomelre comporte le tarage
préalable de celui-ci, larage qui dans le modtle de MM. Chauvin et Arnoux
s'eflfeclue de la facon suivanle ;

Apres avoir observé la température de I'étalon dont on doil se servir pour
le tarage, on pousse le corseur du fil divisé de fagon & amener sur échelle de
compensation, son index, en face du nombre de degrés lus sur le thermometre
de I'étalon, et on pousse le curseur des quinze sections sur la division marquée
1,4, Ceei fait, on améne ensuile le curseur des sept seclions supplémenlaires
sur le plot 1,9 (pour un accumulaleur récemment chargé) el le curseur du fil-
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rhéostat (curseur qui serl également d’ mlcrrllpleut- dans la position indigude
par la figurej & pen prés an milieu de la végle qui lui sert de guide, Le plateau
tournant élanl amené dans la position correspondant & la mise en service de
I'étalon considéré, on agit sur le poussoir de ce platean pendant un temps juste
suffisant pour observer le sens dans lequel dévie l'aiguille du galvanoscope, ce
qui délermine le sens dans lequel doivent étre poussés les deux derniers curseunrs
pour obtenir I'équilibre rigoureux du galvanoscope. A ce moment, le potentiomitre
se trouve taré de fagon que chacune des quinze seclions correspond a 0,1 et
chacune des 1 000 divisions de larigle potentiométrique corresponda 0,0001 volt,

Pour la mesure de la différence de potentiel fournie par une source élec-
trique il suffit de relier ses bornes i celles (+ £ — E) de méne polarité du polen-
liometre aprds avoir en soin de pousser le eurseur correspondant sur 'un des plots
3, 2, 1 ou 0 suivant que celle dilférence du potentiel est inférienre i 1600, 160,
16 ou 1,6 volt. Lorsque I'équilibre du potentiométre est oblenu ensuite par la
manceuvre des curseurs des quinze sections et de la rogle divisée, ces chiffres 0,
1, 2 ou 3 font connailre qu'il faul dans le nombre lu sur la barrette des quinze
sections et I'échelle divisée, reculer la virgule de 0, 1, 2ou 3 rangs vers la droile
pour avoir la valeur en volts de la différence de polenliel mesurée,

La mesure des intensilés s'effectue en délerminant & I'aide du polentiométre
la valeur en volts de la différence de polentiel aux extrémilés d'un shunl élalonné
en ofums et parcouru par le courant & mesurer. Pour cetle mesure, la mancuvre
du curseur de la rogle divisée suflil, car la valeur maxima de la différence de
polentiel mise en jeu ne dépasse jamais 0,1 volt. Afin d'éviter tout caleul subsé-
quent, la plaque d'identité de chacun des shunts ultilisés par le polentiomilre
porte en dehors de la valeur de la capacité maxima, en ampires, du shunt, un
chiffre spécial, précédé du signe + ou du signe — qui indique de combien de
rangs vers la droite ou vers la gauche il faul reculer la virgule dans le nombre de
volts lus sur I'éehelle divisée pour avoir en ampéres la valeur du courant traver-
sant le shunt au moment de équilibre du potentiomitre,

Enfin la mesure des résistances électriques peut également étre effectudée i
I"aide du potentiométre, par la comparaison des différences de polentiel existant
aux extrémités de la résistance X el celles d'un shunt de résistance connue el
convenablement choisi placé en série avec celte résistance parcourue par le
méme courant constant. Le rapport des résistances esl, dans ce cas, égal an rap-
port des différences de potentiel.

Tels sont, parmi les appareils construits par MM. Chawvin et Arnouz, ceux
qui nous ont paru plus particulizrement intéressants. On voil que ces appareils
conslituenl une série trés compléte parmi les appareils de mesures employés
aujourd’hui pour I'industrie électrique.
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