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I N T R O D U C T I O N

Cette nouvelle édition de notre catalogue a été élargie ; elle concerne non seulement les pyromètres - potentio

mètres a thcrmocouple mais aussi les autres appareils de mesure électrique des températures que nous pouvons 

tournis.

Les « Généralités » qui composent la première partie ont pour objet, comme dans les éditions précédentes, de 

rappeler un certain nombre de connaissances indispensables sur les détecteurs ainsi aue le principe de fonction

nement des appareils. Nous avons cherché à y présenter un texte simple; pensant toutefois que certains lecteurs 

pourraient souhaiter disposer d'un expose plus complet de la question des thermocouples, qu'on trouve rarement 

dans les traités français de physique, nous avons placé un complément sur ce sujet en annexe a la fin du catalogue. 

Il ne nous a pas semblé nécessaire de faire de même pour les lunettes pyrométriques car des ouvrages connu ; 

donnent en ce qui les concerne tous les développements utiles. La supériorité des appareils de zéro pour les mesures 

de températures étant maintenant 1res couramment admise, nous avons cru pouvoir être plus brefs sur ce point 

: ; ce precédemmen t .

La deuxième partie est consacrée a la description proprement dite du materiel de notre fabrication. Les appareils 

Speedomax à équilibrage électronique y ont pris une grande place, une comparaison suffisamment détaillée avec 

les appareils Micromax a équilibrage mécanique permettant de choisir en connaissance de cause entre les deux 

types. En ce qui concerne les régulateurs, on notera l'apparition de notre régulateur à programme a came.

Nous rappelons que nos indicateurs du type Speedomax. nos enregistreurs et nos lunettes pyrométricues sont 

construits sous licence de la LEEDS & NORTHRUP Company.

Enfin, la question n'ayant pas eu a être évoquée au cours du catalogue, nous signalons ici  que nous pouvons fournir 

' -s appareils concernant une installation montes sim tableau, avec tous câblages exécutés.

la n v ie r  Ut$rfMHEAT®
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L E S  D E T E C T E U R S

I a m esure é lectrique des tem pératures -.'effectue le plus souvent au moyeu do thermocouple*.. do innoito 
radiation totale. do résistances t herm om ei ru pies ou1 de pyrom oires optique-, a de,pu- 11 ion do tilamon;.

Les tro is prem iers détecteurs conduisent à l'emploi d'appareils sim ilaires. Nous les avons donc groupés 
dans l'étude de leur fonctionnem ent, puis dans leur description. Par contre, le pyrom ètre optique a dispa
rition de filam ent, qui nécessite une appréciation de l'opérateur, est assez digèrent des précédents, et 
toute l'étude en a été reportée à la fn  du catalogue,

LE THERMOCOUPLE

L'expérience m ontre qu'un c ircu it constitue par deux conducteurs métalliques de nature différente, 
M, et Ma (figure I), est parcouru par un courant é lectrique, dès que les contacts A , et A., entre les deux 
conducteurs sont portés à des tem pératures inégales T , et T.,.

Un c ircu it de ce genre, appelé couple therm o-électrique ou therm ocouple, est donc le siège d'une force 
e lectrom otrice E, que l'on peut m ettre en évidence en ouvrant le c ircu it en l'un de ses points (fig. 2). 
Si l'on a pris soin de m aintenir l'état therm ique initial des conducteurs, la différence de potentie' 
entre les extrém ités P, et Pa de la coupure est alors égale à E. P, et P2 apparaissent ainsi comme les 
bornes d'un générateur dont la force électrom otrice E peut être mesurée par les méthodes habituelles, 
moyennant quelques précautions qui sont précisées dans la suite. Des mesures ainsi effectuées 
en faisant varie r les tem pératures m ontrent que la force é lectro-m otrice des therm ocouples obéit a des 
lois relativem ent simples, qui font du couple therm o-électrique un moyen de mesure d'un emploi 
particu lièrem ent commode.

L'application des principes de la Therm odynam ique permet de retro uver ces lois et conduit, en outre , 
a d'utiles précisions intéressant les conditions d ’utilisation des therm ocouples. Ces développements 
théoriques sont exposés dans leurs grandes lignes en fin de catalogue, dans une annexe qui leur 
est réservée.

M1

A 2
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Les résultats essentiels peuvent être résumés ainsi :

I" La force électromotrice E d'un thermocouple ne dépend que de la nature des conducteurs et des tempé
ratures T , et T , des deux contacts.

Elle est donc indépendante des tem pératures interm édiaires de l'un ou l ’autre des conducteurs à 
condition que leur structu re  reste parfaitement homogène.

Tro is conséquences importantes résultent de cette propriété.

a) Si l'un des contacts, A., par exem ple, est maintenu à une tem pérature de référence fixe , la force é lectro 
m otrice E du therm ocouple est uniquement fonction de la tem pérature T , de l'autre contact. De la 
m esure  de E, on peut donc déduire  la te m p é ra tu re  T, une fois d é term in ée  par étalonnage la 
fonction E (T ,)  re lative  à la te m p éra tu re  de référence choisie.

b) Pour que la différence de potentiel entre les bornes P, et P. du therm ocouple soit égale à sa force 
électrom otrice E, il suffit de m ain ten ir  égales les te m p éra tu res  de ces bornes, m ais on conserve  
toute latitude dans le choix de cette  te m p éra tu re  com m une.

L'égalité des tem pératures des deux bornes est, par contre, strictem ent nécessaire. Il serait impossible 
en effet, autrem ent, d'im aginer la ferm eture de la coupure P, P;, sans perturbation de l’état therm ique des 
conducteurs et, par conséquent, de l'état é lectrique des points P, et P. eux-mêmes.

r) La  différence de potentiel qui règne entre  les bornes du therm ocouple  dans les conditions  
qui viennent d’ê tre  précisées, ne dépend pas du point choisi pour o u vr ir  le c i r c u it  du couple.
On profite presque toujours de cette circonstance pour faire  co ïncider la coupure  du c ircu it  avec  
l’un des contacts, (figure 3).

L'usage désigne par soudure chaude le contact porté a la tem pérature T , a m esurer, bien qu'exceptionnel- 
lement celle-ci puisse être  inférieure a la tem pérature T., de l'autre extrém ité  du couple, qui porte d'ailleurs 
toujours le nom de soudure froide, oien que les deux é'éments de ce couple n'y soient généralement 
pas soudés

i-------- 1

2" Loi des températures successives.

La loi des tem pératures successives étaûlit une correspondance entre les courbes d ’étalonnage relatives a 
différentes tem pératures de référence. Elle perm et, en conséquence, de prévo ir des dispositifs dits « de 
romoensation de soudure froide », dont nous verrons plus loin la nécessité.

Si E ./T j) et E .,(T ,) désignent respectivem ent les forces é lectrom otrices du therm ocouple, lorsque, l'un de 
res contacts, A , par exem ple, étant porté à la tem pérature T , ,  l ’autre A., est maintenu à la tem pérature 
de référence, O C  ou T . suivant le cas, la loi des tem pératures successives s’énonce ai ns ' :

,_a différence E „ (T ,)— E ^ T J  est égale a la force é lectrom otrice que développerait le therm ocouple si les 
tem pératures des contacts A , et A., étaient respectivem ent T . et O ’C .

F ,/T ,)  F JT .,)  - E j T ,)  f I )

r me cornrncce p c j* - L  O i  e u  ,rd ,: Die: . e ”  p a r la it  d ’ jn e  tem péra tu re  « a »  a j  heu de O :

On peut donc écrire  :

l(T, U L T I M H E A T (T,
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C ette  relation résout le problème du changement oe tem pérature de réference et perm et de déduire  
toutes les courbes d’étalonnage de l’une d’entre  elles. La loi des tem pératures successives exo r me 
d ’ail leu >"5 ce résultat remarquable : T o u t e s  ces courbes se recouvrent.

Les courbes d'étalonnage des therm ocouples ne sont généralement pas linéaires, mais, pour les 
couples usuels, la courbure reste assez faible dans la zone d'utilisation pour que l'on puisse chiffrer 
la sensibilité .

Elle varie suivant la nature du therm ocouple, d'une dizaine de m icrovolts degré (couple Platine rhodié - 
P latine) à une quarantaine de m icrovolts degré (couple Chrom el - Alum el ou C u iv re  - Constantan) et une 
cinquantaine de m icrovolts degré (couple Fer - Constantan).

N É C E S S I T É  D ’U N E  C O R R E C T I O N  D E  S O U D U R E  F R O ID E .  — La tem pérature de référence 
choisie pour déterm iner l'étalonnage des therm ocouples est presque toujours celle de la glace fondante.

Pour que la tem pérature indiquée par un appareil de mesure gradué en correspondance coïncide avec la 
tem pérature mesurée, il est donc théoriquem ent nécessaire que la soudure froide soit en équilibre th e r
mique avec la glace fondante. Cette  condition, réalisable au laboratoire, n'est, par contre, jamais respectée 
dans le cas des mesures industrielles, où il serait peu commode de fixe r la tem pérature de soudure froide à 
une valeur de référence déterm inée. Il y a donc lieu d 'opérer une correction dite de soudure froide.

Les bornes P, P.,, constituant la soudure froide, sont suffisamment rapprochées pour qu'il soit légitime de 
considérer leurs tem pératures comme égales. On crée, au besoin, de bonnes conditions d'isotherm ie 
locale par une protection métallique, donc therm iquem ent conductrice, doublée éventuellem ent d ’un 
rifugeage.

La tem pérature T 2 de soudure froide étant ainsi parfaitement définie, un d ispositif de compensation, souvent 
automatique (cf. page 15). permet de co rriger l'e rreu r introduite par l'écart entre les tem pératures T., 
et 0 " C . Lorsque cette correction doit être réalisée avec quelque précision, il convient de ten ir compte de 
la courbure de la courbe d'étalonnage, généralement plus accentuée vers les basses tem pératures ( I j .

E F F E T  V O L T A .  E F F E T  T H O M S O N .  -  L'étude tnéorique des therm ocouples m ontre que leur force 
électro-m otrice résulte de la superposition de deux effets therm oélectriques d istincts.

ai Effet V O L T A .  Lorsque deux conducteurs métalliques de nature différente sont en contact et en équi
libré therm ique et é lectrique, il existe entre eux une différence de potentiel, qui peu: être de l'ordre du 
vo lt, mais qu'une mesure d irecte ne réussit pas a m ettre en évidence, e- raison de 'a loi des chaînes m étal
liques :

La somme des différences de potentiel de contact dans une chaîne métallique fe-'mée est toujours nulle, 
si les contacts sont tous à la m êm e tem p ératu re .

La loi des chaînes métalliques ne s'applique plus, lorsque :es tem pératures des contacts sont inégales, car 
l'effet V O L T A  dépend de la tem pérature . La somme des deux effets V O L T A  n'est donc pas nu'le dans an 
therm ocouple.

b) Effet T H O M S O N .  E ntre deux points d'un conducteur homogène, en equiliD-'e électrique, ex ste une 
différence de potentiel, dès que les tem pératures de ces deux oomts sont inégales.

C e t effet ne dépend que de la nature du co nducteur et des te m p éra tu res  des deux points considérés.
Il en résu lte,ien  particu lie r, que l'effet TH O M SO N  est nul pour un c ircu it ferm é homogène. I1 contr bue,

(
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C A B L E  D E  C O M P E N S A T I O N .  -  Il a rr ve fréquem ment que :a soudure froide D, P2. aue nous suppo
serons confondue avec :es bornes de l'appareil de mesure, ou disposée à l 'i- té r ie u r  de ce lu :-ci, so it assez 
éloignée de 'a soudure chaude. Il serait onéreux, dans ce cas, de prolonger 'es conducteurs du therm ocouple 
sur une longueur qui pourrait atte ndre parfois plusieurs dizaines de m ètres. Les fils du couple sont, en 
effet, l'objet d ’une sé'ection particu lièrem ent sévère, afin d'assurer l'exactitude et la fidélité du th erm o 
couple sur une vaste échelle  de tem p érature .

On tourne la difficulté en substituant aux f is  du couple lui-même, sur la majeure partie du tra jet, des fils 
moins coûteux généralement sous forme d 'u° câo:e b H lai re appelé -y câble de compensation ». Cette  
substitution se justifie comme I suit :

La chute de tem pérature la plus im portante interesse en généra, une longueur de fil a^sez réduite : la 
tem pérature tom bera, par exem p'e. de I 2 0 O C  à 60 'C en un ou deux m ètres. La chute résidue!le de tem 
pérature, beaucoup plus modérée ,de 6 0 ’C  a 20 :’C  par exem ple, se trouve ainsi répartie  sur la majeure 
partie de la distance qui sépare la soudure chaude de la soudure Uoide. C ’est donc seu lem ent dans un 
do m a in e  assez restre in t  de tem p ératu res ,  voisines au surplus de la te m p éra tu re  am biante, que 
l’on dem ande aux fils du câble de com pensation de rem placer  sans e rre u r  appréciable, ceux du 
couple.

Une prem ière solution consiste a prendre comme fus de substitution des fils de même nature que ceux 
du therm ocouple. L'avantage de cette substitution est le suivant : la sélection des fils du câble de compen
sation se lim ite au domaine restre in t des tem pératures d'utilisation où leurs caractéristiques peuvent être 
entièrem ent comparables a celles du therm ocouple tout en risquant d'en d ifférer a des tem pératures plus 
elevées. Les éléments du câb'e de compensation sont, par suite, moins coûteux.

Une autre solution couramment adoptée, elle aussi, utilise comme fils de substitution formant câble de 
compensation, deux fils de nature différente de ceux du couple, de caractéristiques convenablement choisies. 
Il importe alors que les te m p ératu res  des connexions entre  les fils du câble de com pensation  et 
du couple soient égales.
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La condition qui dicte le choix des fils au câo e de compensation dans ce dern ier cas peut s'énoncer ainsi : 
■ i la tem pérature T  des con-sex^ons du câble et du couple reste en deçà d'une lim ite T/, les deux couples 
herm o-électriques const.tués, d'une part, a l'aide des f is  r , f , du the^mocouple de mesure, et, d 'autre 

oaft, à l'aide des fils f ' , f ' qui leur sont respectivem ent substitués dans le câble, doivent développer la 
même force é lectrom atrice  cfens le doma ne qu s'étend des tem oératures ambiantes normales à la tempe- 
* a t u % S  5).
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LA LUNETTE A RADIATION TOTALE

La lunette à radiation totale est un détecteur qui permet la mesure d'une tem pérature par l'in term édiaire 
d ’un rayonnem ent. Elle n'est donc pas, comme un therm ocouple ou une résistance therm om étrique, placée 
dans le milieu dont la tem pérature est mesurée. Son usage est, par suite, particu lièrem ent indiqué quand 
cette tem pérature est élevée et d étério rera it les autres détecteurs, en concomitance le plus souvent avec 
des agents chimiques (gaz...) ou mécaniques (v ib ra tion s.,.). Mais il est des cas : pièces en mouvement, tem 
pératures de surfaces, etc. où l'utilisation de la lunette est recommandable pour des tem pératures moins 
élevées, atteignant néanmoins quelques centaines de degrés. Plus celles-ci sont faibles, et plus les mesures 
deviennent délicates et demandent certaines précautions; en particu lie r, l'énergie rayonnée reçue par la 
lunette décroît rapidement.

Le principe de la mesure dérive de la loi qui lie la valeur W  de l'énergie totale rayonnee par l'unité de surface 
d'un corps à la tem pérature de ce corps. Dans le cas d'un corps noir ( I) isolé dans le vide à la tem pérature 
absolue T , cette loi s 'écrit :

W  — ;  T* (loi de Stefan - Boltzmann)

ou c est une constante.

Nos lunettes com prennent un ou plusieurs therm ocouples montés en série constituant une therm opile. 
Les soudures chaudes sont rassemblées sous une pastille sur laquelle est concentrée, à l'aide d'un dispositd 
optique à lentille ou à m iro irs, l'énergie rayonnée reçue par la lunette. Cette  énergie est transform ée en 
chaleur qui s'écoule vers les soudures froides et le corps de lunette ou elle se dissipe. Une différence de 
tem pérature entre  soudures chaudes et froides en résulte et crée une force électrom otrice que l'on peu' 
m esurer pour en déduire la tem pérature du corps visé.

Cette  différence de tem pérature est, en gros, proportionnelle a l'énergie reçue par la pastilie, et la force 
é lectrom otrice mesurée est, en gros, proportionnelle a la différence de tem pérature . La proportionnalité 
n'est rigoureuse ni pour l'une ni pour l'autre du fait de la non-linéarité des caractéristiques thermique"- 
et therm oélectriques, mais il y a, dans nos lunettes, une compensation entre les conséquences de ce fait 
pour ces deux caractéristiques, (compensation particu lièrem ent étudiée dans nos lunettes à double m iro ir) ; 
elle est te lle  qu’à un même flux reçu par la lunette correspond toujours la même force é lectrom otrice , 
quelle que soit la tem pérature des soudures froides qu'on n'a pas a chercher a ma nten ir constante.

La force é lectrom otrice obtenue est donc, te lle  quelle, caractéristique de la tem pérature du corps visé et 
la liaison entre lunette et appareil de mesure ne doit pas ê tre  effectuée en câble de compensation,
qui m odifierait cette force é lectrom otrice , mais au moyen de deux conducteurs de même nature fgénéra- 
lement en cu ivre ). Il va de soi, de même, que l ’appareil de mesure ne doit pas com porter de d ispositif de 
compensation de soudure froide.

D istance  de visée. Lorsque l'on vise une source homogène a tem pérature uniform e, aont chaque point 
rayonne par conséquent avec la même intensité, la tem pérature indiquée par la lunette n ’est correcte 
qu'autant que l'énergie reçue par unité de surface de la pastille est, elle-même, uniform e et reste, d 'autre 
part, invariable lorsque l'on envisage différentes distances de visée.

Si l'image de la source rayonnante, que l ’on suppose centrée sur l ’axe optique de la lunette, est nettem ent 
plus grande que la pastille, on montre que l'on dispose d'une certaine latitude de mise au point tout en 
conservant un éclairem ent uniforme et invariable. On peut donc, dans ces conditions, opérer des visées a 
des distances Supérieures à la distance de mise au point, mais à condition de ne pas dépasser une lim ite 
qui dépend des dimensions de la source et du diaphragme utilisé.

n  -
N)IÎI_Je U^rps noir est le corps théorique qui absorbe intégralement toutes les radiations qu'il reço it; son coefficient d'absoi p 

ULTIM H EÀT ®B,: a * - ses coefficients de réf!exion, de transmission et de diffusion sont nuis.
V W U A L  Mb’M M r c W  sensi^ ement dans ês conditions du corps noir lorsque une enceinte fermée a température unhorme rayonne 

•  par une petite ouverture.
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Pratiquem ent, avec nos lunettes, une source d ’une cinquantaine de m illim étrés de diam ètre correspond a 
une latitude de mise au point s'étendant sensiblement de 0 ,6 0  m a I m. Ce n ’est, bien entendu, qu ’un 
exem ple ; nos lunettes sont, en général, mises au point pour une distance de 0 ,6 0  m et on pourra d ’autant 
plus s'écarter de cette distance que la source aura un diam ètre plus grand.

E lim ination  d’un coefficient de lecture. Quand on utilise la lunette en visant le fond d'un tube borgne 
en réfractaire , on se trouve sensiblement dans les conditions du corps noir.

On peut généralement adm ettre, dans les autres cas. que les conditions sont celles du corps gris, c'est a- 
dire que la loi force e lertrom otrice-tem pérature  reste valable a un coefficient près (coefficient d ’ém issivite 
totale). D ’autre part, les lunettes que nous fournissons ne sont garanties interchangeables que quand elles 
sont livrées pour un même appareil a plusieurs d irections. Dans les autres cas, elles ont la même loi force 
électrom otrice-tem pérature , a un coefficient, près f l ) .

Il peut donc y avoir lieu de ten ir compte de deux coefficients. On verra , lors de l'étude du potentiom ètre 
(page I 7) comment un d ispositif d ’ajustement permet néanmoins graduer l'appareil en degrés.

Rem arque. La force é lectrom otrice de la lunette ne suit pas une loi en T 1 par suite de l'in tervention  d'un 
<ertain nombre de facteurs parasites : absorption sélective du dispositif optique, rayonnement propre de 
la pastille, etc..

LA RESISTANCE THERMOMETRIQUE

La -esistance é lectrique d ’un conducteur est généralement fonction de sa tem pérature . Si l ’on plonge u< 
conducteur dans un milieu déterm ine, la mesure de sa résistance permet donc de connaître la tem pérature 
du milieu.

Ce procédé est particu lièrem ent employé pour une zone de tem pératures s'écartant peu du domaine des 
tem oératures ambiantes (jusqu’à 100 a I 50"C ).

On utilise alors généralement les résistances en nickel ou en cuivre dont les caractéristiques D;en définies 
sont données dans des tables de correspondance. La loi résistance-tem pérature est linéaire pour le cuivre , 
ce qui présente un intérêt pour les mesures d ifférentielles.

Pour des tem pératures supérieures, l'utilisation de résistances en platine permet d ’effectuer des mesures 
jusque vers 500"C , mais en général, dans ce domaine de tem pératures, on fait le plus souvent usage de 
therm ocouples.

La liaison de la résistance therm om étrique à l ’appareil de mesure ne nécessite pas l'emploi d'une nature 
particu lière de conducteur. On verra , page I 8. comment on s'affranchit de l'influence des résistances de 
ligne.

(cy?vï n) f  J  i
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APPAREILS DE MESURE
Nos appare Is de mesure é 'ectrique des tem pératures u ti'-se r: exclusivem ent la méthode de zéro.
Le c ircu 't électrique est un potentiom ètre pour les trerm ocouples et les lunettes a radiation totale, 'jn 
pont de W heatstone pour les résistances therm om étr ques. L 'o péra tio ” de mesure consiste a équilibre'' 
ce potentiom ètre, ou ce pont, ce qui s'effectue m anueilem ert pour certains apoareils. et au -moyen d'un 
servo-mécanisme pour le .mus grand nomore. Le désëquiliD-'e est constaté par jn  organe sensible, 
parcouru par un courant, dit courant de déséquilibre, qui s'annule quand l'éau ilib re  est oDtenu. Cet 
organe sensible est, suivant les cas. un galvanomètre a susDensions tendues ou un d ispositif électronique. 
La méthode de zéro confère aux appareils des qual tés de robustesse, de précision et de fidélité qu'on ne 
saurait obtenir des m eilleurs appareils a déviation.
En particu lier, les appareils a déviation pour therm ocouoies, qu m esurent la force é lectrom otnce des 
détecteurs par l ’ interm édiaire d'une mesure d ’intensité, doivent être , si l’on veut rédu re l ’ .nfluence des 
nombreuses causes de variât on de résistance du circu it pyrom étrique, des apoareds a haute résistance. 
On sait combien est délicate, surtout en se-'v ce continu, l'utilisation de tels apoareils, qui com portent I" 
plus souvent des pivots, pour m esurer de; variations de force é lectrom otrice auss minimes que celles 
ruses en jeu en pyrom étrie (page ! 0). La difficulté ne Deut être convenablement résolue qu'avec de 
appareils de zéro.
En dehors de cet avantage prim ordial les appare,Is de zéro présentent celu- de pe- m ettre une écfm'ie de 
grande dimension dont l'origme peut être différente de 0"C  si on !e désire.

C 'est un potentiom ètre.
La méthode potentiom étrique consiste a m esurer ia force é .ectrom otr ce du tnerm ocouple en lui opposant 
une différence de potentiel que l'on fait var er en en conna;ssan: continuellem ent la va'eur jusqu'à ce qu'il 
y ait égalité, cette égalité étant constatée par l'absence de courant dans l'organe sensible. L'influence de 
la résistance du circu it et, par conséquent, de ses variations possibes se trouve, de ce fait, élim inée.
La différence de potentiel qui varie en restant connue est, dans nos appareils, celle existant entre un point 
fixe et un point mobile d'une résistance caliorée dans laquelle une Di'e débite un courant constant.
Le schéma de principe est donné fig. 6. O X  E étant a résistance calibrée ou fi1 calibré du potentiom ètre, 
on déplace le curseur X  jusqu'à ce eue "organe sensible O .S . ne so.t traversé  par aucun courant; a ce 
moment, la différence de potentiel entre les points O  et X  du potentiom ètre est égale a la force 
e lectrom otrice du couple T  C . La position du curseur X  indique la valeur de cette force é lectrom otrice .
La résistance calibree est constituée par un alliage a coefficient de tem pérature prat quement nul.

LE PYROMÈTRE A THERMOCOUPLE

P

X



L 'in ten ste  I du courant déb.te par piie sèche P aurait tendance a d im inuer lentem ent avec le temps, 
en raison de la Dolarisatio" de la p le. On ma nt.ent constante cette intens'té par l'opération suivante, 
dite T arag e  (fig. 7).

En manœuvrant l'inverseur MT, on aebranche le tnerm ocouple et on branche, entre les points O  et F, 
'organe sensible et une pile étalon Pe.

On met ainsi en opposition la différence de potentiel aux extrém ités O  et F d'une portion de c ircu it de 
résistance invariable et la force é lectrom otrice de la pile étalom

Le rhéostat R est manœuvré de maniéré à annule1' le courant dans l'organe sensible, ce qui s'effectue soit 
autom atiauem ent, soit manuellement suivant les types d'appareils. La constance de la différence de potentiel 
entre O  et F, donc celle du courant I, est ainsi réalisée.

La pile étalon est du type W eston non saturé au sulfate de cadmium, construite avec le plus grand soin, et 
sa force é lectrom otrice est pratiquement ndépendante de la tem pérature.

La constance a peu près indéfinie de cette force é lectrom otrice est possible au fait que la pile étalon ne 
déb'te jamais ou'un courant extrêm em ent fa-ble, oar interm ittence et pendant des instants très courts.

C O R R E C T I O N  D E  S O U D U R E  F R O I D E .  -  La soudure froide du Thermocouple est parfois maintenue 
à O C  en laboratoire pour des mesures très précises.

Mais, dans la plupart des cas, la tem pérature de la soudure froide T .  varie avec la tem pérature antDiante 
du local ou avec celle de l'appareil. On a vu, page I 0, qu'il convient alors de procéder a une correction dite 
ce soudure froide, de manière a rétab lir la force é lectrom otrice mesurée a la valeur E „(T ,) qu'elle aurait si, 
la soudure chaude étant toujours à la tem pérature T , , la soudure froide était maintenue a 0", D'après la 
loi des tem pératures successives (page 9), il y a lieu, pour cela, d 'ajouter a la force é lectrom otrice actuelle 
c „ (T ,) du therm ocouple, celle E„(T.,) qu'aura.t ce même therm ocouple pour une tem pérature de soudure 
chaude T . et une tem pérature de soudure froide O" ( I).

Cette dernière force é lectrom otricc peut être lue dans les tables si l'on a mesuré T 2 (généralem ent avec tm 
Thermomètre a m ercure), et, si l'appareil est gradué en m 1111vo lts , ajoutée a la mesure, par exem ple en 
décalant l'échelle avec un d ispositif adéquat, comme dans notre potentiom ètre portât f ESPM.

Ma,s la complication de cette méthode n'est acceptable que p o jr  tm appareil destiné a des étalonnages ou a 
des mesures de laboratoire. Dans nos appareils destinés a la p-’aLqua industrielle , qui sont gradués e", degrés, 
la correction est C ite  automatiquement par un d ispositif dit de compensation autom atique  de soudure  
froide.

On utilise a cet efret (fig. 8) une deuxièm e chaîne de résistances, ou chaîne de compensation, parcourue 
par un courant égal (2 ) a celui parcourant la chaîne qui comprend le f l  calibré de mesure, ou chaîne de 
mesure, et en parallèle avec elle.

S'il était poss oie que la résistance D, portée a la tem pérature T 2, varie en fonction de celle-c, de telie manière 
que la chute de tension dans cette résistance due au courant I ait tme valeur égale a E „(T S), on voit que le 
problème serait résolu.

En fait, cette boDine D, d te bobine de compensation, est constituée par des métaux a grand coefficient 
de tem pérature, et a une résistance non nulle a O C , correspondant à une chute de tension V„.

Ce sont ses variations à partir de cette valeur, qui donnent, a partir de V,„ des variations de chute de tension 
égales a E„(T„). dans les limites de tem pérature admissibles. Dans le schéma réel (fg . 8 bis), on en tient 

ompte en introduisant dans la chaîne de mesure, la bobine G . dont la résistance invariable est égale a 
elle de D a 0". ( 3)

dition ce forces é lcctrcm ctrices cl nor, comme d est lait Quelquefois, par addition c:e températures. 
; de la courbe température - O rce électroœo‘.nce «page 10;.
c j  est de Deauccup le plus Iré q je n t. S : le raopo**: ces courants était constant mais c itè ren t de un

ine de mesure correspondant au déplacement du curseur sur le fil calibré débute à une valeur dibe
au ra une autre valeur, mais cec: ne change évidemment nen aux considérations du présent exposé.

i ) lO n  doit prftcécer par ail 
fai son jje 'la  non-lirëa-'ilï
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Fit;. R fi?. R bis

Rem arque  1. Un appareil possédant une telle compensation automatique ne permet d 'u tiliser que la nature 
de couple pour laquelle il est prévu.

R em arque  2. Les variations de la résistance D sont suffisamment négligeables devant la résistance totale 
de la chaîne pour que l'on n'ait pas a ten ir compte de leur influence sur la valeur de l'intensité. Il ne pourrait 
y avoir d 'exception que pour des mesures de grande précision, en laboratoire, ou il est de règle de main
ten ir la soudure froide a 0" et où par suite on ne prévoit cas de bobine de compensation.

D É P L A C E M E N T  D E  S O U D U R E  F R O I D E .  -  Il peut a rr ive r que l'appareil soit situé loin des prises 
de tem pérature.

Avec un appareil à organe sensible galvanom ètrique, avec un de nos appareils M icrom ax en particu lier, 
la liaison en câble de compensation de la (ou des) canne pyrom étrique a l'appareil peut alors présenter 
deux inconvénients : une sensibilité insuffisante, s'il s'agit d ’une distance atteignant une centaine de métrés 
et d'un câble correspondant à des couples usuels autres que le platine rhodié - p latine: une dépense un 
peu élevée en câble de compensation.

Il est possible, pour rem édier a ces deux inconvénients, de déplacer la Doome de compensation de manière a 
substituer au câble de compensation des conducteurs en cuivre sur une partie du parcours. Nous signalons 
cette possibilité et fournirons sur demande le schéma et les indications nécessaires. Toutefois, nous ne 
conseillons guère d'en user, car la réalisation correcte de l'mstallat on est délicate et ne va pas d 'a illeurs, en 
conséquence, sans quelques fra is : en ce qui concerne la question de sensibilité , elle peut toujours être 
résolue par l'emploi d'un potentiom ètre Speedomax à organe sensible électronique.

Pour ce dern ier appareil, en effet, la sensibilité n'est pas affectée par des résistances de l'ordre a envisager. 
Seule, la question d'une économie en câble de compensation peut se poser. Il est possible de réaliser une 
certaine économie de ce genre avec des appareils à plusieurs d irections, en prolongeant chaque th erm o 
couple par un câble de compensation individuel jusqu'à un coffret de jonction et en employant, de celui-ci 
a l'appareil, d'une part, une jonction normale en fil de cuivre pour chaque therm ocouple, d'autre part 
une jonction unique par un câble de compensation pour lequel sont, dans ce cas, prévues sur l’appareil, 
deux bornes supplémentaires.

j Q  C e lte  solution présente un intérêt quand les tlierm ocouples relié-, a un même appareil sont nom breux et 
rapproches les uns des autres, alors que l'appareil se trouve éloigné des prises de tem peiature , place,

Ï K  i r pxem ple, dans une salle de contrôle. I e schéma d'installation sera fourni sur demande.
ULtIRHIEAT
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LE PYROMÈTRE A LUNETTE A RADIATION

(  'est aussi un potentiom ètre.

On a vu, page I 2, lors de l'étude de la lunette, que cet appareil, dont la liaison a la lunette ne doit pas 
ê tre  effectuée en câble de compensation, ne doit pas com porter de d ispositif de compensation de 
soudure froide.

Par contre, il peut convenir' d ’adapter, sut place, l ’appareil aux conditions de visée, et il est utile 
de disposer, sur l'appareil lui-même, d'un d ispositif commode d'ajustement lors d'un changement de 
lunette. On pourra ainsi u tiliser correctem ent Lin appareil gradue une fois pour toutes en degrés.

tn  ce qui concerne les conditions de visée, on a a ten ir compte du pouvoir ém issif total du corps 
visé. Pour une tem pérature donnée de ce corps, on doit lire , si ce pouvoir ém issif est d ifférent de 
un, le même nombre de degrés que si l'on se trouvait dans les conditions du corps noir, bien que la 
force é lectrom otrice de la lunette soif réduite dans la proportion des pouvoirs émissifs.

En ce qui concerne la substitution a une lunette d'une autre lunette non tout a fait interchangeable, 
mais de courbe homothétique (page I i ) .  on aura aussi a faire correspondre la même graduation en 
degrés a des fortes e le rtrom o trires qui ne sont pas égalés mais proportionnelles.

On est ramené, dans les deux cas, a un même problème qui peut être résolu en modifiant, dans la 
proportion voulue, l'in tensité du courant qui parcourt le fil calibré.

Le dispositif employé est indiqué fig. 9. L 'in tensité  du courant qui parcourt la résistance C  étant maintenue 
constante par l'opération de tarage, on agit par la manoeuvre du rhéostat R' sur la répartition du courant 
dans les deux branches.

I.'ajustem ent, quand il est nécessaire, peut se faire, suivant les conditions et la tem pérature mesurée, 
en comparant les lectures de l'appareil soit avec celles d ’un appareil a therm ocouple, soit avec celles 
d'un pyrom ètre optique m onochromatique, par exem ple a disparition de filament.

M T
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LE THERMOMETRE A RESISTANCE

C'est un pont de W heatstone.

La fig. I U donne le schéma d'un montage simple qui é lim inerait, dans la m esuie, toute mîluence de iesis 
tance de contact mobile.

X  étant la résistance therm om étrique, le reste étant constitué par des résistances invariables bien deter 
usinées et une résistance caiibrée (fil calibré) de résistance également mvariable, la form ule habituelle du

pont de W heutstone, X
R -, ferait connaître, pour la oosition du curseur • le fil calibré donnant

l'équilib re , la valeur de X  dont on déduirait te lle  de la tem pérature a m esurer.

En pratique, la résistance therm om étrique est placée a une certaine distance de l'appareil: le schéma 
deviendrait celui de la fig. I l ,  / étant la résistance, supposée la même, de chaque fil de raccordement ce 
la résistance X  à l'appareil, et la form ule d 'éou ilih re donnerait :

Y  l M
R. "7 7  .

X  serait donc fonction de / et l'appareil devra ,t être  gradué dans cnaque cas en tenant compte de ia résis
tance des fils de raccordem ent: celle-ci est d 'ailleurs susceptible de varie r en fonction de la temoéi ature. 
ce qui com prom ettrait l'exactitude des mesures.

On est, par suite, conduit à l'emploi d'un mode de mesure un oeu d deren : où. contrairem ent aux hypothèses 
c -dessus, M est maintenu égal a N et R, rendu variable, maintenu égal à X , la form ule précédente étant 
alors satisfa’te quelle Que soit la valeur de /.



Le schéma est celui de la fig. I 2. adopte sur nos appareils, qui conserve ' avantage d ’é lim iner de la mesure 
l ’influence des résistances de contact. Il comporte deux fils calibres S, et S., dont les déplacements par rapport 
a leurs curseurs sont solidaires.

I a résistance totale de S, est égalé a -a variation maximu m de X  pour l'echelle considérée. R étant égalé, 
pour le curseur de S, a zéro, au minimum de valeur de X  pour cette echelle.

La res;sta"ce de Ss est la moitié de celle de S,, la même proportion existant naturellem ent pour deux pnr 
tions correspondantes des deux fils.

Quand X  var,e d'une quantité X . le déplacement des fils calibre-- par rapport aux curseurs pour rétablit 
équilibré fait varie r R de S ,. N de — S, S , - 2 S., S., — ' S„ et M de — ' S.,. M et N

restent donc égaux et, par suite, R et X  le sont aussi quand l’équilibre est rétabli, ce qui implique que : 
S, X .

L ’appareil peut donc être gradue facilem ent; on rem arquera qu'il ne peu: l'être  que pour un d étecteur  
de caractér is t iques  bien déterm inées.

L'elim m ation de la valeur de la résistance de ligne n'est valable que si, comme nous l'avons tait, on peut 
écrire  la même valeur / au num érateur et au dénom inateur de la formule ci-dessus, ce qui exige que les 
fils de liaison connectés en A  et B, aient la m êm e résistance. En pratique, on emploie, pour re lier 
a résistance therm om étrique a l'appareil, un câble a tro is conducteurs de même nature et de même section. 
On peut u tiliser le therm om ètre à résistance pour la mesure de différences de tem pérature en adoptant 
de préférence des résistances therm om étriques a caractéristique linéaire (cu ivre ). Dans ce cas, il peut y 
avoir lieu de re lie r chaque résistance therm om étrique a l'appareil par un câble a quatre conducteurs, de 
maniéré a assurer Légalité des résistances de liaison (fig. I 3),

R E M A R Q U E .  — Dans le cas d'echelles courtes, couvrant par ex.emoie une etendue de 10°. l'appare I 
donne des indications qui sont, en ohms, d ’une grande exactitude, et I est souhaitaole que l ’écart entre la 
résistance théorique et la résistance réelle du détecteur n 'introduise pas des e rreurs peu compatibles avec 
cette exactitude de l'appareil. Les appareils à une d irection sont, dans ce cas. munis d'un co rrecteur per 
mettant d 'ajouter une petite résistance en série avec le détecteur ou la résistance R suivant le signe de 

écart susvisé.
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EXACTITUDE ET FIDÉLITÉ 
DES MESURES

E X A C T I T U D E .  — Il im porte, tout d'abord, pour connaître avec le plus d ’exactitude possible, la valeur 
de la tem pérature réellem ent en cause, de disposer correctem ent le détecteur. La chose peut demander 
quelque attention ; il a rrive , par exem ple, qu'un therm ocouple soit placé en re tra it dans les parois d'un four 
et donne une indication par défaut ou qu'il soit exposé trop directem ent à la flamme d'un brûleur et donne 
une indication par excès.

Toutes précautions étant prises de ce (ô te , et l'installation de l ’ensemble étant realisee suivant les mstruc 
tions de la notice d'emploi ou des schémas fournis, de maniéré a respecter les principes exposés dans les 
pages précédentes, il reste a ten ir compte, pour l'évaluation de l'exactitude des mesures, des erreurs 
provenant, d'une part, dp l’appareil de mesure, d ’autre part, du détecteur. On trouvera , lors de la desrrip  
tion de l'un et de l'autre , dans la suite du catalogue, des indications a ce sujet.

L'em ploi des appareils de zéro a beaucoup réduit l'e rreu r maximum pouvant provenir de l'appareil et a 
permis de la chiffrer avec certitude.

Quant aux therm ocouples, leur exactitude dépend de la sévérité  de la sélection dont les fils qui les cons 
tituent ont été l'objet et, pour des mesures très précises, il peut être opportun de les étalonner spéciale 
ment. D 'a illeu rs, des vérifications périodiques — la période étant variable suivant les cas — sont toujours 
recommandées.

F I D É L I T É .  -  Il arrive  qu'on ne s'attache pas a l'exactitude des mesures en valeur absolue, mais seulement 
a leur fidélité, soit qu'on ait a exécuter des mesures comparatives, soit, plus souvent, qu'on ait repéré, 
dans une opération industrielle , les m eilleures conditions de marche et qu'on cherche a les m aintenir.

I 'e rreu r maximum possible d'un de nos appareils releve de causes diverses dont certaines ont un effet 
constant et, par suite, sa fidélité est toujours m eilleure que son exactitude. Pour un appareil dont l'exacti
tude garantie est de 0 ,3  de l'étendue de l'échelle. r>ar exem ple, il est certain que la fidélité est nettement 
supérieure a 0 ,1

tn  ce qui concerne les therm ocouples, leur fidélité peut différer selon leur nature ; mais, si leur tem pérature 
rie subit pas de grandes variations, elle reste largement supérieure a leur garantie d 'exactitude pendant 
un certain laps de temps. Il est impossible de dire a priori quel est ce laps de temps, et sur quelle fidélité 
un peut com pter, car les conditions d'emploi ont beaucoup d'im portance sur la rapidité plus ou moins 
grande de désétalonnage des couples. Il est toujours nécessaire de les étalonner périodiquem ent, mais on 
peut, au début, par des étalonnages plus fréquents, obtenir une loi approxim ative de leurs variations. 
On doit toutefois être assez circonspect a ce sujet dans les nom breux cas ou une attaque du couple par des 
gaz de combustion ou toute autre action chimique du milieu risque de modifier son étalonnage. On utilise 
alors une gaine de protection dont le rôle peut ne plus être suffisamment efficace au bout d'un certain 
temps d ’usage et qui doit alors être changée. La question devient donc complexe, mais pratiquement une 
longue expérience d'une installation permet de rassembler des renseignements utiles.

I eurs thermocouples n'etant soumis qu'a une tem pérature assez basse, les lunettes a radiation ont une très 
bonne fidélité, hormis le cas ou des causes accidentelles auraient amene une détérioration qui, aussitôt 
derelee. devrait m otiver l'envoi en réparation.

.1 1 1 ]
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cjlliti^me, les résistances therm om étriques ont, dans les limites de tem pérature admissibles pour leur 
TIMHÉÂtf®01, ;Une bonne fidélité , d'autant m eilleure que la tem pérature d'utilisation se rapproche plus de la 
"'AL ambiante.
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APPAREILS
A

ÉQUILIBRAGE MANUEL
Dans ces appareils, le déplacement du (ou des) fil calibre par rapport au (ou aux) curseur se lait a la main, 
en tournant un bouton, jusqu'à ce que l'aiguille du galvanom ètre, qui est toujours ici l'organe sensible, 
revienne au zéro. En concomitance avec ce mouvement, u re  échelle graduée, sur laquelle on lit la tempe- 
rature , se déplace devant un repère.

PYROMÈTRE-POTENTIOMÈTRE PORTATIF 
GRADUÉ EN MILLIVOLTS

Ce potentiom ètre du type portatif (fig. I 4) est surtout destine a être employé comme appareil étalon ou 
pour des travaux de laboratoire.

Il est gradué en mi11ivolts. Un com m utateur 'o tatit permet de faire douze bonds de 5 mV. On parfait la 
lecture avec un fil calibré représentant 5 ,2 mV. L'étendue totale de mesure est donc de 65, 2 mV. but 
l'échelle, I mm représente environ 0 , 02  mV.

On peut, grâce à une loupe fixée sur l'appareil, d iscerner suffisamment les déplacements de l'aiguille pour 
équ ilib rer facilement le potentiom ètre a 0 .02  mV. près. Pour des mesures plus précises, il est préférable 
d 'u tilise r un galvanomètre e xté rie u r à spot, pour lequel le potentiom ètre comporte une sortie spéciale. 
Nous consulter pour ce galvanom ètre. L'em ploi de ce montage est d 'ailleurs recommandable, car moins 
fatigant, quand on a de nombreuses mesures a effectuer en laboratoire. L ’exactitude  garantie  est de 
0 ,0 1 5  m V  quand l'appareil est placé dans une ambiance de tem pérature normale.
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La correction de soudure froide s'effectue manuellement par décalage de l'échelle (page I 5), le décalage 
maximum possible étant de 3 mV. Un therm om ètre a m ercure, placé dans l'appareil mesure, à l'emplace
ment de cet appareil, la valeur de la tem pérature ambiante dont il faut ten ir compte pour la co rrection . 
Toutefois, si, par suite du montage adopté, la soudure froide se trouvait a un autre endro it, c'est évidem m ent 
a celui-ci que l'on devrait placer le therm om ètre.

Le tarage du courant potentiom étnque est également manuel.

L'appareil comporte 4 bornes et un inverseur, de manière à pouvoir raccorder deux therm ocouples et les 
comparer très rapidement.

Le poids est de 5 kg. l'encom brem ent très voisin de celui du b o ite r  B 70 (page 79 ).

La désignation est la suivante :

ESPM. Pyro m è tre  potentiom ètre  Indicateur m anuel, portatif, gradué en m il l ivo lts , perm ettan t  
des lectures de 0 à 65,2 m V . C o rre ct io n  m anuelle  de soudure froide possible de 0 à 3 m V.

Le potentiom ètre ESPM décrit ci dessus est. l'appareil standard habituellem ent utilisé . Nous pouvons liv re r, 
sur demande spéciale, des appareils du même type, mais dont l'échelle part d'une valeur négative (par 
exem ple —5 60 ,2  m V.) ou des appareils d'étendue d'échelle plus réduite, perm ettant des mesures
plus précises. Toutefois, pour les mesures de très grande précision, nous construisons un potentiom ètre 
de haute preosion type SK , objet d'une notice spéciale.

APPAREILS GRADUÉS EN DEGRÉS

Sa possibilité d'emploi avec diverses sortes de therm ocouples et sa précision recommandent le potentio
mètre ESPM pour le laboratoire, les étalonnages de couples et les vérifications d'appareils. Dans la pratique 
industrielle , il est plus commode d 'u tilise r des appareils gradués en degrés qui com portent, en ce qui 
concerne les potentiom ètres, une compensation automatique de soudure froide.

Ces appareils ont une échelle de 380 mm de longueur.

Leur exactitude garantie est de 0,25 de l’étendue de leur échelle.

On distingue les appareils type portatif et les appareils type mural-tableau.

Les appareils type portatif sont facilement transportables. Leu r po,ds est de 4 kg., l'encom brem ent très 
voisin de celui du bo îtier B 70  (page 79). On les emploie également pour montage fixe sur des pupitres 
horizontaux ou légèrement inclinés.

Les appareils du type mural-tableau sont destinés a être installés verticalem ent d'une façon fixe . Ils peuvent 
être prévus pour montage en saillie ou encastré ; le mode de montage est à préciser à la commande. Les 
bornes de connexion sont toujours situées sur la petite face inférieure . L'encom brem ent est indiqué page 79 .

Ces appareils sont souvent utilisés avec des boîtes a clés (page 53). La boîte à clés est parfois constituée 
par un boîtier ; dentique a celui d'un enreg istreur) sur lequel est monté l'indicateur type tableau ; la présen
tation ressemble iL ,r\  un peu à celle de l'appareil Indicateur Speedomax type D (page 35, fig. 2 I).

A P P A R E I L S  A  T H E R M O C O U P L E .  — Ces appareils sont gradués pour une nature de couple déterm inée 
et sont pourvus d'un système de compensation autom atiaue de soudure froide. Le tarage du courant 

)  X  iD & SSrtiom étriq ue  s effectue manuellement.
fnc— j n f  ,
ULTIMHE< 's?rn'')IC" era ° U CaDle com pensation entre  'a tête de canne et i appareil sauf le cas très exceptionnel, 
TUAL MU^^MĈ ' aCernen1; 50u^ure froide pour un appareil du type mural-tableau. 23



Ces appareils peuvent être  fournis à une ou deux échelles; les désignations sont les suivantes :
E S P D - I. — P yro m ètre-po ten tiom ètre  Indicateur Manuel, gradué en degrés, type portatif,

à une échelle.
ESPD-2. — P yro m ètre-po ten tiom ètre  Indicateur Manuel, gradué en degrés, type portatif,

à deux échelles, pour une seule nature de tnerm ocoupie. ( I l 
ESPD-2 S. — P yro m ètre-P o ten tiom ètre  Indicateur Manuel, gradué en degrés, type portatif,

à deux échelles, pour deux therm ocouples de nature différente. ( I )
ESM -I. — P yro m ètre-po ten tiom ètre  Indicateur Manuel, gradué en degrés, type m ural-tableau,

à une échelle .
ESM-2. — P yro m ètre-po ten tiom ètre  Indicateur Manuel, gradué en degrés, type m ural-tableau,

à deux échelles pour une seule nature de therm ocouple. ( I) 
ESM-2 S. — Pyro m ètre-po ten tiom ètre  Indicateur Manuel, gradué en degrés, type m ural-tableau,

à deux échelles pour deux therm ocouples de nature différente ( I)

L'échelle désirée est à préciser, ainsi que la nature (ou, éventuellem ent, les natures) de therm ocouple 
choisie. Les therm ocouples norm aux dans nos fabrications sont ; cu ivre constantan, fer - constanta- , 
chromel - alumel et platine rhodié à I 0 ° 0 - platine.

A P P A R E I L S  A  R E S I S T A N C E .  — La présentation est la même que celle des potentiom ètres représentes 
fig. I 5 et I 6, sauf qu'il n'y a naturellem ent pas de boutons de tarage du courant et que le nombre des 
bornes est de tro is.
Rappelons que la liaison au détecteur doit être effectuée au moyen de tro is conducteurs de même nature 
dont deux ayant même résistance (page 19). En pratique, on emploie, le plus souvent, un câble a tro is 
conducteurs de même section, en cu ivre , d'un diam ètre courant dans l'industrie  é lectrique, par exemple 
12 10 ou 16 10 mm.

lilfllii

Les deux types, portatif et mural, ne se font qu'a une seule échelle graduée pour une résistance therm o 
m étrique de caractéristique déterm inée.
Les désignations sont les suivantes :

IP -41.  T h e rm o m è tre  pont de W h e a tsto n e  à équilibrage manuel, type portatif. 
lM -4  1. T h e rm o m è tre  pont de W h e a ts to n e  à équilibrage manuel, type m ural.

echelle d ésirée est a préciser, de même que la caractér is t ique  com plète du détecteur utilisé, V
U L T I M H E A T doit pas être  de notre fourn iture .

VIRTUAL MUSEUM—.-------------
gm ^  f 'J  U'appareil tSM-2S devant être monté à demeure avec, cor-ectés une toiï pour toutes, scs deux ‘ ils ce compensation 
j L - k  nature différente, comporte deux paires de bornes. Les autres appareils n'en comportent normalement qu'une.



A P P A R E I L S
A

EQUILIBRAGE
AUTOMATIQUE

Dans ces appareils, le déplacement re latif du fil calibré et du curseur, provenant 

tantôt de celui du fil calibré (appareil M icrom ax), tantôt de celui du curseur 

(appareil Speedomax) et qui doit aboutir à annuler le courant passant dans 

l'organe sensible, est commandé par un servo-mécanisme.

Celui-ci peut être  du type mécanique, dit M IC R O M A X , ou du type élec

tronique, dit SP EED O M A X .

Dans les deux cas, le couple moteur assurant le rétablissem ent de l’équilibre 

est im portant. Il est donc possible d 'in trodu ire  un certain nombre de 

dispositifs robustes actionnant une régulation, des signalisations ou des 

asservissements. Pratiquem ent, leur encom brem ent seul lim ite le nombre 

de ces dispositifs. On trouvera au chapitre R E G U L A T E U R S  ce qui, à ce 

sujet, concerne la régulation, et, pages 52 et suivantes, l'indication des 

principaux autres dispositifs qui peuvent être prévus sur nos appareils.

(ĉ Sg )
p »

ULTIMHEAT w 
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Fonctionnement du M IC R O M A X

L organe sensible est un galvanomètre a suspensions tendues.

C  est à partir de la déviation de I aiguille de ce galvanomètre et oour l'an 
max.

nuler qu'agit le mécanisme Micro-

Actionné par un m oteur é lectrique (qui, dans les enreg .streurs, commande aussi le déroulem ent du papier) 
il donne au fil calibré des déplacements successifs jusqu a ce qu'on arrive  pratiquem ent à l'écu ilib rage.

ULTIMHEAT^ 
VIRTUAL MUSEUM
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Le tonctionneme-n est A savan t (fig. ! 7) :

L'aiguiile du galvanomètre ( I )  se déplace I orem ent entre  deux bras h o rzo n tau x  (2 ) :  25 fois par minute, 
ces deux bras se resserrent oendant une demi-seconde et l ’im mobilisent.

A ce moment, deux ciseaux (3 ) se referm ent sur e lle . Si l'aiguille est au zéro, l'axe des ciseaux fermés est 
vertical, mais, dans le cas contraire . !es ciseaux, en venant pincer l'aiguille, prennent une position oblique 
et, de ce fa i ,  leur oueue déo'ace un téton (4 ) qu. fa t prendre au balancier ( 5) une position inclinée sur l'ho ri
zontale.

Le oalancier est aQ rs apouyé oar un ressort su" le disoue (6 ) avec leouel il se trouve ainsi embrayé.

En ramenant le oalancier a sa position horizontale, les cames (7 ) font, par suite, to u rn er dans un sens ou 
dans l'autre le disque (6 ) et le fil calibré qui en est solidaire.

Quand le fil calibré arrive  a la position correspondant a l'équilib re potentiom ètrique, l'aiguille du galvano
mètre revient au zéro, les ciseaux se ferm ent verticalem ent et il n’y a plus de déplacements jusqu ’à ce 
que se produise une nouvelle variation de tem pérature.

Dans les indicateurs, une a guiIle indicatrice est calée d irectem ent sur Taxe du fil calibré.

Dans les enreg istreurs, l'axe du f l  calibré commande au moyen d'une transmission par câble tendu le 
mouvement de la plume ou de la molette imprimeuse et de l'aiguille indicatrice qui en est solidaire, 
cette transmission ne laissant place a aucun jeu.

On -ô tera  que l'aiguille du galvanomètre n'a a accom plir aucun travail, la puissance nécessaire au fonction
nement étant entièrem ent demandée au moteur.

I es bonds successifs qui conduisent a l 'e a j librage et oui se succèdent a intervalles de deux secondes et 
demie environ ont une amplitude proportionne;le chaque fois a la déviation de l'aiguille si le déséquilibre 
est au plus égal a environ le dixièm e de l'échelle ; il faut quatre ou cinq bonds pour a rr ive r de ce dixièm e 
de l'échelle a un équilibre co rre c t : tant que le déséquilibre dépasse cette valeur, l'am plitude de chaque 
bond est constante et un oeu suoérieure au d .xièm e de l'échelle.

II en résulte que, pour le parcours total de l'échelle et l'obtention de l'équilibre , un temps minimum de 
30 secondes est nécessaire. Toutefois, par sécurité, dans les appareils enregistreurs à plusieurs d irections, 
nous recommandons en général une cadence minimum de commutation d ’un détecteur à l'autre de 
45 secondes.

E X A C T I T U D E .  — L exactitude garantie est de 0,3 u„ de l’étendue tota le  de l'échelle, sauf dans des 
cas très rares qui seraient signalés au moment de l'offre.

o tans: p itent.om ètres M icro nax, il est recommande de ne pas adopter d'échelle inférieure a 7 ,5 m V.,
J^ m p le rd '

, S Ï Ï « v

jn Speedomax étant alors préférable. Dans les mêmes appareils, la résistance du c ircu it exté- 
it pas dépasser une valeur d'environ 3 5 ohms. Au-dessus de cette valeur, le galvanomètre nor- 
tllisé  est placé dans de mauvaises conditions d'am ortissem ent et de sensib ilité . Ce cas se présente 
er, pour certains couples, lorsque la distance des cannes pyrom ètriques à l'appareil atteint une 

centaine d( m étrés, auquel cas on nous consultera sur les dispositions à prendre. Disons qu'un pyrom ètre 
électronique type Speedomax n'est pas soumis a cette restriction et que son emploi est alors souvent 
consell'e. 27



Fonctionnement du SPEED O M A X

La rapidité et la sensibilité du dispositif M crom ax sont suffisantes dans un grand nombre d'applications. 
Certaines mesures, cependant, nécessitent une plus grande vitesse, ou une plus grande sensibilité , soit que 
l'on ait à m esurer ou à régler une tem pérature sujette a des var ations rapides, soit que, sur u"’ appareil a 
plusieurs d irections, on désire passer de l'une à l'autre dans un temps assez court, soit que l'on ait 
besoin d ’une échelle de faible étendue. L'em ploi du potentiom ètre é lectronique Speedomax est alors 
tout indiqué.

Les deux fonctions, sensitive et m otrice, sont ici rem plies par un seul organe : un m oteur a champ tournant 
biphasé qui commande le déolacement du (ou des) curseur, ce lu i-c étant, dans le cas du Speedomax, l'organe 
mobile.

On sait que l'on peut inverser le sens de rotation d'un tel m oteur en inversant les connexions de l'un des 
deux enroulem ents statoriques, ou, ce qui revient au même, en inversant la phase du courant qui le traverse . 
Dans le m oteur d'équilibrage d'un appareil é lectronique SP EED O M A X , l'un des enroulem ents est alimenté 
directem ent par le secteur, l'autre enroulem ent, dit « de contrôle », par un courant a lternatif 50 Hz 
convenab'ement déphasé par rapport au précédent et résultant de l'amplification du courant de 
déséquilibre.

Prenons d'abord, comme plus simple, et bien qu'il ne se présente pas norm alement dans nos appareils 
destinés à la mesure des tem pératures, le cas où, dans un pont de W heatstone, l'alim entation du pont de 
mesure est faite en courant a lternatif 50 Hz.

Le courant de déséquilibre traverse  le prim aire d'un transform ateur d 'en trée : la tension engendrée au 
secondaire est amplifiée par un am plificateur électronique.

C 'est le courant de sortie de l'am plificateur qui circu le  dans l'enroulem ent de contrô le du m oteur d 'équili
brage. Par construction, la composante alternative à 50 périodes de ce courant est déphasée d'environ 90" 
par rapport au courant dans l'enroulem ent secteur. Le changement de sens du déséquilibre modifie le 
déphasage re la tif des deux courants, comme m ontré fig. I 8.

Courant dans l'enroulement secteur

contrô le n'est parcouru par aucun courant a lte rnatif et le
VIRTUAL IW SGW  '. 'équilibrage ne tourne pas.

28
Si le port est déséquilibré, le m oteur tourne dans un sens ou dans l'autre , suivant le sens du déséquilibré, 
jusqu'à ce que ce dern ier soit supprim é.
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O uard  le courant de deséquilibre est continu, ce qui est le cas oe presque tous nos therm om ètres a res.s- 
tance et de tous nos potentiom ètres, u" v io reu r synchrone V (fia. 19) fait trave rse r alternativem ent par 
ce courant la bobine A  puis la bobine B du transform ateur d'entrée de l ’am plificateur.

A chaque inversion, il se développe, par self-induction, une tension qui tend a s'opposer au passage du cou
rant dans la bobine correspondante, et l'on recueille , de ce fait, au secondaire du transform ateur, une tensio:’ 
a lternative , comme dans le cas précédent.

Les tensions développées s'opposant au passage du courant I, un changement de sens de ce dern ier inverse 
également celles-ci et, comme précédemment, le couple m oteur agira dans un sens ou dans l'autre , suivant 

sens du déséam libre.

s
l

s  .

r
Amplificateur

hg. 19

Il peut a rr ive r que le detecteur se trouve porte systématiquement a un potentiel a lternatif élevé. Ce ca
se présente très rarem ent dans la mesure des tem pératures: c'est neanmoins celui que l'on rencontre par 
exem ple quand une canne pyrom etrique esi plongée dans u" bain chauffé par le passage d'un rouran* 
é lectrique alternatif sans que le thcrm ocouole soit isolé de ce ba n. L'usage d'appareils soériauy pourra 
alors devenir nécessaire, le principe restant d ’ailleurs identique.

Il convient d 'éviter que l'o rgane sensible ne soit parcouru par des courants autres que le courant de désé 
qu ilib re . Le passage de courants alternatifs dus a des tensions induites dans les lignes reliant l'appareil au 
détecteur ou à des fuites ou capacités entre ces conducteurs e : des conducteurs sous tension alternative, 
aurait pour effet de d im inuer la sensibilité du dispos.tif. Des considérations du même ordre s'appliquent a 
'in té rieu r de l'appareil. D'où les précautions suivantes :

Liaison du circu it de mesure à l'enveloppe constituée par le boîtier de l'appareil par une capacité.

F iltre , constitué par des résistances et des capacités, relié  aux bornes où aboutissent les conducteurs de 
liaison au détecteur.

En dehors du rôle signalé ci-dessus, le filtre  a aussi celui d 'in trodu ire , dans le système d'équilibrage, une 
action ( I) qui permet une stabilisation sans oscillations autour du point d 'équilib re , lors d'un changement 
brutal de la tem pérature mesurée. Ceci est particu lièrem ent utile lorsque l'on enregistre des phénomènes 
fugitifs: l'enregistrem ent de la tem pérature d'un lingot, dans une opération de laminage, au moment de 
son passage devant une lunette à rad;at'on totale, est un exem ple d'un oare I cas.

E X A C T I T U D E .  — L'exactitude garantie est de 0,3",, de l’étendue tota le  de l’échelle, pour les 
VIRTUAL MlJSEÔfct10" 05 c*e  ̂ et au "dessus. C e t te  garantie  est de 15 j. V  pour les échelles plus courtes.

30 i l )  Par exemple, date, le cdb ucl poieniiomêLrc:». celle action ajoute à la tension opposée par le potenliomép' 
mccouple, un supplément proportionnel à la vitesse d'écuilibrage.



L.t" ,'4 >pareih e le c îro n .iH io  viu ty ;x-'bp i'rilom av, ij u: pi ix sem.iblemi'n: miperieim .- . t-lu i)e% apparo ir 
M rrom ax. prexentenl. par rapport .1 ceux-ci. le-. avantager suivant-- :

a) La  possib ilité  d'obtenir de Deaucoup plus grandes sensibilités. L'étendue d'echelle des potentio
mètres, par exem ple, peut être réduite à I mV, étant entendu que des appareils d'échelle aussi réduite 
ne sont pas susceptibles d 'être  dotés de certains dispositifs décrits dans le catalogue.

0) Une beaucoup plus grande rapid ité  d’équilibrage. Dans les appareils standard, l'étendue 
totale de l'échelle est parcourue e~ 3 secondes; dans certains appareils spéciaux, en 1,7 seconde ou 
I seconde, si nécessaire. On peut ams. adopter, dans les appareils enreg istreurs à m ultiples d irec
tions, m e  cadence de commutation d'un détecteur au suivant de 4 secondes (2  secondes, dans les 
appareils spéciaux).

c) La  possib ilité  de m esu re r  des forces é lectro m o tr ices  dans des c ircu its  à plus grande résis
tance. La résistance exté rieu re  peut atteindre 6 .0 0 0  ohms. Il en résulte qu'avec les appareils a therm o
couple. on n'a jamais à déplacer la bobine de compensation de soudure froide. Celle-ci, pour un certain 
nombre de raisons, doit se tro uver placée assez loin à l'in té rie u r de l'appareil dont une partie du câblage 
est exécutée de ce fait en câble de compensation. On a vu, page I 6, qu'il est toutefois possible, avec un 
Speedomax à plusieurs d irections, de réaliser, par une disposition appropriée, une économie de câble de 
compensation sans avoir à déplacer la bobine. C e tte  disposition n'est réalisée que sur demande.

di Une beaucoup plus grande insensibilité  aux v ibrations et aux chocs.

ei Une exp lo itat ion  simplifiée à certa ins égards. Dans m  appareil M icrom ax, les incidents peuvent 
être dus à d ivers organes dont le changement nécessite un certain temps. Dans un apoareil Speedomax, ils 
ne peuvent guère provenir que de l'am plificateur. Pour une installation com portant un certain nombre 
d'appareils dont le fonctionnem ent ne peut être  arrêté  longtemps sans dommage, on approvisionnera u" 
am plificateur de rechange dont la substitution à un am plificateur défectueux est rapide. Le nombre de 
types d'am plificateurs utilisés en pyrom étrie est en effet très réduit et il est même possible d 'u tiliser 
un seul tyoe de rem placem ent, moyennant l ’emploi de bouchons d'adaptation. V o ir notice N E P - 1 0 - i .

Avantages des appareils électroniques :

Dispositions communes

M O N T A G E  - B R A N C H E M E N T .  -  Tous les appareils automatiques sont montés dans le même boîtier 
B I 0 et B I 0 A  (cf. le plan d'encom brem ent, p. 78). Ce bo îtier étanche se prête également au montage en 
sari e et au montage encastré. Ce dernier étant le montage habituel, il y a lieu de SDécifier le montage 
en saillie quand on le désire.

Les con"ex:ons se font généralement a l'in té rieu r. Plusieurs dispositions sont possibles pour l'entrée des 
Mis; elles ne sont pas les mêmes pour le M icrom ax et pour le Speedom ax: consulter les plans page 82. 
La sortie des fils peut s'effectuer par presse-étoupe sur demande.

n n r |  nés installations, on peut adopter un « boîtier a rriè re  » dans lequel se trouvent les diverses
la n c é s  à.bornes de l'appareil et qui perm et, de l'a rriè re  du tableau, d 'effectuer les connexions nécessaires 

VIRTUAL MUSEUM ce détériorations à l'in té rieu r de l'appareil et de les modifier éventuellem ent sans interrom pre 
e •o rctio n re rrem  de celui-ci. Cette  disposition est surtout intéressante dans le cas d'appareils à un 

grand nompre de d irections. Elle est un peu plus onéreuse: il y a heu de nous signaler quand on 
désire l'adopter. 31



Rappelons ci, pour ne pas le répéter a propos de chaque type d'appareil que :

l es potentiom ètres a therm ocouple com portent normalement une bobine de compensation de soudure 
froide et doivent être reliés aux détecteurs par du câble de compensation approprié. Pour le déplacement 
évertue ' de soudure froide, vo ir p. I 6.

Pour' les pote"tiom etres a lunette a rad.ation, la liaison apparef-détecteurs doit être  faite en fil de cuivre . 
Les tnerm om etres a résistance doivent être reliés aux détecteurs au moyen de câble à tro is conducteurs de 
même section, e r cu ivre , d 'u" diam ètre courant dans l'm dustrie é lectrique, par exem ple 16 1 0 ''mm ou 

? 10'' mm sauf dans le cas de mesures différentielles (page I 9).

A C C E S S I B I L I T É  D E S  D IV E R S  O R G A N E S .  — Elle resuite du mode de fixation des organes, montes 
sur un ou deuv bât'S, suivant es appareils, mobi'es autour de charnières. On peut so rtir  l'ensemble de 
l'appareil hors de la cuve. Tous les organes so "t do'm facilement accessiples de Lavant de l'appareil.

É T A N C H É I T É .  — L'étanchéite de la ferm eture et celle du jo int entre la v itre  et la partie métallique de 
porte est réaiisée par interposition de caoutchouc. Le rebord supérieur du boîtier, formant un léger 

auvent, recouvre en part e la porte de manière a évite r, lors de l'ouvertu re , l'entrée dans l'appareil de 
poussières accumu'ées sur la partie supérieure.

A L I M E N T A T I O N .  -  La nature de la tension d'alim entation et sa valeur doivent toujours être précisées. 
Pour les appareils M icrom ax, e le est normalement de I I 5 V 50 Hz. Il peut être fourn i, à t itre  onéreux, 
u° transform ateur pour une autre tens:on. L'appareil peut aussi, moyennant un supplément, être  prévu 
pour I I 0 V ou 220  V continu.

Les appareils Speedomax sont toujours alimentés en courant alternatif, norm alement 50 H z. Pour les 
tensions I I 5 V. 127 V, I 40 V ou 200  V, 220  V . 240  V , un transform ateur est livré  avec l'appareil : pour 
c'au tres te.ns ons Lin transform ateur spécia! peut être fourni a titre  onéreux.

I es tensions données ci-dessus sont les tensions nominales ; la garantie de bon fonctionnement s'applique a 
des tensions réelles ne s'e" é ca rta it pas de plus de ■ I 0 ” ...

T A R A G E .  -  Da-s I es potentiom ètres, l'operation de tarage est automatique et se répété toutes Ses 
48 minutes e" général, certains appareils ayant un tarage plus fréquent. On peut d 'ailleurs, â tout moment, 
provoquer cette opération en ag ssa"t sur un bouton (tarage sern -automatique) si on le juge opportun.

Exception est faite pour les indicateurs Speedomax a tamoour et quelques autres appareils Speedomax 
destinés a des mesures très rapides ou le tarage semi-automatique est seul conservé.

Une disposition p'us onéreuse et eu " 'est utiie que dans des cas très rares, consiste dans l'emploi d'un 
servomécanisme propre au dispositif de tarage et qu assure U" tarage contiou.

G R A D U A T I O N .  — c e est va'able pour cm dececteur déterm m e. et choisie dans une liste d'écnelles stan
dard. Les appareils peuvent cependant être fournis avec ime graduation spéciale, ou même correspondait 
a une nature de détecteur n'entrant pas dans notre fabrication, moyennant un supplément. Nous préciser 
toujours l'échelle dés rée. vo ir pages 76 et 77.

Les therm ocouples norm aux dans nos fabrications sont : cuivre - constantan, fer - constantan, chromei - 
alumql et platine rhod:é à 10" , ,  - plat "e.

' W ®  J Ü L
\ m ^

i • res stance tnermomécr'iGue. si eue ne q o i i  pas etre rourn.e par nous 
ique complète.

nous donner sa caracté-

ULTIMHEA'R^m arC*Ue' Des appareils spéciaux très divers sont réalisables : appareils a m ultiples échelles utilisables 
VIRTUAL MUSÉl/tt plusieurs natures de détecteurs, appareils mesurant des différences de tem pératures, appareils a 

décalage d'écnel'e. e tc ... Leur variété même interd it de les cata'oguer, chaque cas nécessitant une consul
tation spéciale.

32 Les appareil , de; r t s  ri-aore-, ....... .. strictem ent les apparens de sene.



INDICATEURS AUTOMATIQUES

Les indicateurs automatiques sont de deux types :

Indicateurs a écheLe fixe et aiguille mooile, type M icromax ;
- Indicateurs a échelle-tambour mob le et mdex fixe a multiples dmections. type Soeedomax.

Indicateurs Micromax
T Y P E  I A

L'écheiie a 900 mm ce longuejr et .'aigu Ile a une forme qui permet a. la fois de iire  de loin les mdi 
cations de Cappare-I et d 'avoir u rc  oon"e précisio" ce lecture, (fig. 20).

L'exactitude garantie est n o rm alem en t  de 0,3 ' de l’étendue totale  de l’échelle. Pour toutes 
autres indications, vo ir «D ispositions commcmes >- pages 3 1 et 32. On utilise quelauefois des 
appareils à deux d.rections a commutation automatique, bien que nous "e  le recom m andons pas 
quand il ne s'agit que de simples indicateurs et non de régulateurs. Dans ce cas, la com m utaton des 
directions s 'etectue  toutes les 30 secondes, deux voyants s'al'umant success ven e rn  pour ’ d iauer la 
d rec to n  intéressée.

On peut aussi u tilise r des clés perm ettant l'emploi de ces appareils avec un plus grand nombre de détec
teurs. Toutefois, quand il est necessaire de procéder rapidem e"t a des mesures successives, c'est l'emploi 
de l'indicateur Speedomax à tambour q u i est indiqué.

ULTIMHEAT 
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P Y R O M È T R E S  A  T H E R M O C O U P L E  :

IA- 101. Pyro m è tre-P o ten t io m è tre  Indicateur Automatique  à I

IA I 02. Pyro m è tre-P o ten t io m è tre  Indicateur Automatique à 2

d irection .

d irections.

P Y R O M È T R E S  A  L U N E T T E  A  R A D I A T I O N  T O T A L E  :

IA 15 1. Pyro m è tre-P o ten t io m è tre  Indicateur Automatique

IA 1 S2. Pyro m è tre-P o ten t io m è tre  Indicateur Automatique

à ' J rue ! il >n 

à 2 d.rec bon-..

T H E R M O M È T R E S  A  R E S I S T A N C E  :

IA- I 101. — T h e rm o m è tre  Pont de W h e a tsto n e  Indicateur Automatique à I d irection . 

IA- I 102. — T h e rm o m è tre  Pont de W h e a tsto n e  Indicateur Automatique à 2 directions

Indicateurs Speedomax à tambour

T Y P E  D

L'echelie graduée, de 650m m  de iongueur. est enroulée sur un tambour a axe vertical et se déplace 
devant un index fixe (fig. 21).

La porte de l'appareil est mume de clés genre téléphoniques a large balayage et a contacts inaltérables a 
deux positions de travail (haut et bas) et une pos!tion de repos (m ilieu ), perm ettant de brancher à volonté 
sur l'indicateur l'un quelconaue d'un certain nombre de détecteurs. Chaque clé intéresse deux détecteurs.

Deux types de clés sont utilisés. Dans l'un, la clé revient en position de repos des qu'on l'abandonne: dans 
l'autre , elle reste « accrochée » a la position qu'on lui a donnée.

Les clés du prem ier type sont ici recommandées : spécifier néanmoins ce qui est désiré.

Sur demande une clé supplém entaire permet de brancher, en cas de coupure de courant, un appareil a 
équilibrage manuel qui. dans le cas de therm ocouples, sera le potentiom ètre ESPM. C 'est pour effectuer, 
dans ce cas. la correction de soudure froide qu ’un therm om ètre a m ercure se trouve placé dans la bobine 
de compensation de l'appareil.

On peut désirer l'enregistrem ent continu d'un certain nombre de tem pératures, tout en voulant garder 
la possibilité de les m esurer avec l'm dicateur Speedomax. Dans ce cas que nous ne résolvons actuellem ent 
que pour les potentiom ètres à l'exclusion des therm om ètres à résistance, on emploie des clés spéciales 
sur l'indicateur : en position « repos », la clé reiie à l'enreg istreur les deux détecteurs qui lu1 correspondent. 
Dans chacune des deux positions « t ravail », elle relie le détecteur intéressé à l'indicateur.

On précisera donc, dans chaque cas. le nompre des détecteurs « indiqués » et le nomore des détecteurs 
indiqués et enregistrés \

IllCn peut p révo ir, suivant les cas. un plus ou moins grand nombre de clés. Le nombre maximum de détecteurs 
ULT1MHEAT® je  l'on peut re lie r à l'indicateur est de 88 lorsqu'il s'agit de therm ocouples non susceptibles d 'être  

VIRTUAL MUSEUM radiés par ailleurs a un autre appareil de type quelconque, de 100—N (mais in férieur a 88 ), si N d 'entre 
eux doivent pouvoir être rehés à un autre apparei1. de 50 s'd s'agit de résistances therm om étriques.

34
Il faudrait 4 secondes pour effectuer deux mesures successives se situant à chaque extrém ité  de l'echelie. 
Les conditions d'em olo1 sont généralement te 1 les cu'on peut aller beaucoup plus vite.



L exactitude garantie es: n o rm alem en t de 0,3 '. de l’étendue de l’échelle. Vo ir page 30 ,.

Rappelons qu'ici, dans les potentiom ètres. ''opération de tarage est sem -automatique : elle s'effectue en 
appuyant quelques secondes sur un bouton poussoir.

Pour toutes autres indications, vo ir x D isp o s io n s  communes », pages 3 1 et 32.
L'm dicateur Speedomn/ peut com porter ! ou 2 echelles. Les des gnations son* 'es suivantes :

P Y R O M È T R E S  A  T H E R M O C O U P L E  :

60899 . Pyro m è tre-P o ten t io m è tre  Electronique Indicateur Automatique à echelle.

60898  Pyro m è tre-P o ten t io m è tre  Electronique Indicateur Automatique à 2 eche lle :.
"èm e etendue en m 1111volts.

o 0897 . Pyro m è tre-P o ten t io m è tre  Electronique Indicateur Automatique  à 2 echelles.
étencues en m illivo lts d.fferentes.

T H E R M O M E T R E  - P O N T  D E W H E A T S T O N E  A  R E S I S T A N C E .

ULTIMHEAf ̂  —
VIRTUAL MUSEUM6 1 y y /

T h e rm o m è tre  Pont de W h e a tsto n e  Electronique Indicateur Automatique à 

T h e rm o m è tre  Pont de W he atsto n e  Electronique Indicateur Automatique à

échelle.

échelles.
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E N R E G I S T R E U R S
Les enreg istrem ent, s ’e ie .-tue  ’t soit sur' diagramme découlant, .o it sur diagramme c .rtu la ire .

Enregistreurs à diagramme déroulant
T Y P E  S

Ces enreg'streurs indicateurs se font eu type Micromax et en type Speedomax (vo .r  page 4 et fig. 22). 
Au-dessus du oap.er d ’enregistrem ent, se trouve une échelle in d ica trce . La largeur du d.agrarrm e et 
de l’éche'le est de 250 mm, ainsi que la longueur visible du diagramme. Le tambour qui porte 'e fil calibré 
entraîne ega'ement la plume ou la m o'ette m prim euse îappare K a pius.eurs directions), et l'index de 
l'échelle graduée.

Pour le mode d'équilibrage de chaque type e : sa rapidité, voir pages 26 et suivantes. Les appareils peuvent 
être a une ou plusieurs d rectio "s. U ’ e feu l'e spérimen des graphiques obtenus da^s les d'^érems cas se 
trouve page 7 4.

Dans l'appareil à une d irection, ,a plume trace i r e  courue continue.

Pour l'appareil à deux d irections, du type M icrom ax. i1 existe tro is types d ;£férents.

Dans l'un, l'enregistrem ent se fait par courbe continue. Commode pour comparer les variations de deux 
tem pératures, il n'est praticuem ent utilisable que lorsque in tem pérature de l'un des détecteurs restera 
sûrem ent supér.eure à celle de l'autre.

Dans le second, la tem pérature de l'un des détecteurs est enregistrée sous forme de points, celle de 
l'autre sous forme de tra its.

Dans le tro isièm e, l'enregistrem ent se tait par points num érotés, la plume étant remplacée par une molette 
imprimeusp. Ce derm er mode d'enregistrem ent esî 'e seul réalisé dans l'enreg istreur type Speedomax.

< ette impression par molette em aussi le seul procédé employé pour les enregistreurs 
plus de deux directions. Nos appareils peuvent en com porter jusqu'à seize.

'..es points num érotés sont normalement imprimés de même couleur. Sur demande. I appareil peut im prim er 
des points de couleurs différentes, numérotés ou non; Cette  solution comporte un léger supplément de 
p rix  et impose un entretien plus im portant du dispositif d 'im pression.

L 'enreg istrem ent par p o rts  numérotes m ult'colores peut être jugé intéressant lorsque l'on désire établir 
une distinction entre différents groupes de courbes enregistrées sur un même diagramme. Il y a lieu, dans 
ce cas, de préciser les groupes désirés e" désignant les d irections dans l'o rdre  dans lequel elles sont pointées. 
L 'enreg istrem ent par points m ulticolores non numérotes perm et, lorsque les courbes sont très voisines 
et enchevêtrées, de rendre les diagrammes plus clairs. On en tire  l'avantage de courbes d'aspect continu 
en adoptant u^e vitesse de déroulem ent relativem ent lente. Si, au contra ire , on juge intéressant de choisir 
une v tesse  de déroulem ent plus grande, on reviendra aux modes précédents, des points isolés m ulticolores 
se distinguant mal.

Pour bien profiter des avantages de l'enregistrem ent m ulticolore, un bon éclairage est très utile . Un éclai
rage artificie l peut être monté a la demande sur nos appareils (vo ir page 59 i.

On a vu qu'il est possiole, sans conditions spéoales, d 'avoir une cadence de com m utation  de 45 secondes 
pour les appareils de type M icromax et de 4 secondes potm les appare.ls de type Speedomax. une cadence 

M 8 plus rapide étant même adoptée dans certains a p p a re il spéciaux.

Toutefois, s: 45 secondes est la cadence normale pour les appareils M crom ax, te lle  des Speedomax doit 
tre déterm m ée dans chauue cas, suivant le but recherché, car le choix en est lié a celui de la vitesse de 
écoulement du papier e : du mode d' mpressiom Pour perm ettre ce choix, nous donnons, pages 74 et 75 

un tableau des cadences de com m utation  standard avec lê  du-'ées de cycles correspondantes, 
suivant le nombre de d irect.ons, ainsi eue des tapleaux des vitesses de d éro u lem en t de papier standard.

ULTIMHEAT
VIRTUAL MUSEUM
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Fig. 22

i.ppare fe rm

Une vitesse de dérou lem ent de papier peut être facilement substituée a une autre vitesse figurant sur 
'e même tableau par le changement d ’un jeu de tro is pignons très facilement démontable.

Dans certaines applications, on peut désirer passer très rapidement au cours d ’un même enregistrem ent, 
d'une vitesse a une autre. On peut alors p révo ir, sur l'appareil, moyennant un supplément, un dispositif 
de changement de vitesse à main perm ettant d 'obtenir une seconde vitesse qui peut être , sur demande,

I
par rapport a la prem ière, soit dans le ra p p o rt---- , soit dans le rapport — -, soit dans le rapport

'vo ir page 59).

Par contre, la cadence de commutation est, dans la plupart des cas, assez difficilem ent modifiable.

Généralem ent, l'appareil comporte un réenrouleur pour le papier-diagramme. Dans certains cas, on peut 
désirer détacher une longueur de diagramme correspondant à une durée ou à une opération déterm inée.

Des accessoires facilitant cette opération peuvent être fournis, moyennant un léger supplément (vo ir  p, 58).

d Q j j j f f î e  garantie est n o rm alem en t de 0,3 de l’étendue de l’échelle  (vo ir pages 27 et 30).

ULTIMWEAÎ® T,“> autres indications, voir « Dispositions communes pages 3 I et 32 ( I ) .
VIRTUAL MUSEUM

i l ’) Voir biito ' le chapitre « Dispositifs annexes, accessoires >..
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I os désignât ons .ont es  >j  van tes

P Y R O M È T R E S - P O T E N T I O M È T R E S  A  T H E R M O C O U P L E S

Speedom ax M icrom ax

60101 40 1 0 : P yro m ètre-Po ten tiom ètre Enregistreur à i d irection .

40 102 P yro m ètre-P o ten tiom ètre  Enregistreur
enreg istrem ent par 'igné continue

à 2 d irections,

40 1 1 2 P yro m ètre-Po ten tiom ètre
enreg istrem ent par peints

Enregistreur
et tra its .

à 2 d irections,

60352. 40 352 P yro m ètre-P o ten tiom ètre
enreg istrem ent par points

Enregistreur
num érotés.

à 2 direct ions,

60353 40 353 Pyro m è tre-P o ten t io m è tre Enregistreur à 3 d irections.

6 0 3 5 4 4 0 3 5 4 Pyro m è tre-P o ten t io m è tre Enregistreur à 4 d irections.

6 0 355 40 355 Pyro m è tre-P o ten t io m è tre Enregistreur à 5 d irections.

6 0 3 5 6  1 40 356 Pyro m è tre-P o ten t io m è tre Enregistreur à 6 d irections.

6 0 358 4 0 358 P yro m ètre-P o ten tiom ètre Enregistreur à 8 d irections.

6 0 3 6 0 4 0 3 6 0 P yro m ètre-P o ten tiom ètre Enregistreur à 10 d irections.

60 362 4 0 362 P yro m ètre-Po ten tiom ètre Enregistreur à 1 2 d irections.

603 66 40366 P yro m ètre-P o ten tiom ètre Enregistreur à 1 6 d irections.

P Y R O M E T R E S  P O T E N T I O M E T R E S  A  L U N E T T E S  A  R A D I A T I O N  T O T A L E

S'ds sont a plusieurs d irections, ces appareils sont normalement mun,s d'un compensateur d'em issivité 
commun a toutes les d irections. Dans des cas spéciaux, on peut m onter un tel compensateur par direction 
(jusqu'à 4 directions).

Les désignations sont les suivantes :

Speedom ax M icrom ax

6015 1 40151 P yro m ètre-Po ten tiom ètre  Enregistreur  à I d irection .

40 152 . P yro m ètre-Po ten tiom ètre  Enregistreur  à 2 directions, 
enregistrem ent pai ligne continue.

4 0 1 6 2  P yro m ètre-Po ten tiom ètre  Enregistreur à 2  directions, 
enreg istrem ent oa1' points et tra its .

, L. y C X ,  Z 'm'S ^  u r les appareils a molette im prim ante, ia désignation est la même que celle des pyromecres a therm o-j i n i  r ^ I î i n i i i c
ULTIMHEAT ©

i'couples, sauf le tro isièm e chiffre qui est un 4 au lieu d'un 3.

VIRTUAL MUSEUM Exem p|e .
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T H E R M O M È T R E S  P O N T S  D E W H E A T S T O N E  A  R É S I S T A N C E S

(..es désignations sont le:, mêmes que pour V-;, pyn.nnetre-. a M ienne* i h. pies. -au! eue le deu x iem e r mftn- 
est remplacé par un I .

6 13 56. T h e rm o m è tre  Pont de W he atsto n e  E n reg is tre u r  à 6 d irections, enregistrem ent nar

Signalons ici, bien qu'il ne so i; pas forcément un enreg istreur de tem pérature, un enreg istreur élec
tronique spécial à diagramme déroulant : l’enreg istreur X Y , a deux paramètres. Cet appareil permet 
de tracer, en coordonnées rectangulaires, la courbe d'une grandeur en fonction d'une autre, ces 
grandeurs étant préalablement transform ées en tensions continues.

C 'est un potentiom ètre double : l'une des tensions correspond au déplacement de ia plume, comme dans 
es enreg istreurs classiques; l'autre tension, par un d ispositif analogue, commande le déroulem ent du 

d agramme dans l'un ou l'autre sens. L'am plitude maximum du déroulem ent est de 254  mm.

La durée d'équilibrage est de 3 secondes pour le paramétré correspondant a la plume, de 4 ,5  secondes 
pour celui correspondant au déroulem ent du papier.

Cet appareil est particu lièrem ent utile lorsqu'on désire tracer rapidem ent des courbes d'une variable en 
■onction d'une autre variable différente du temps. C 'est le cas de l'analyse therm ique dans le domaine des 
tem pératures et dans d'autres domaines celui de caractéristiques d'une lanaoe rad:o, de courbes d'allonge- 
oent, etc ...

L'exactitude garantie est de 0,3",, de l'étendue de I échelle  pour chaque grandeur avec une étendue 
en mi11ivolts minimum de 5 ntV pour la grandeur correspondant au déplacement de la plume et de 10 mV, 
pour la grandeur correspondant au déplacement du papier.

Le tarage des courants s'effectue manuellement.

'appareil est monte dans le même boîtier que les autres enreg istreurs. Toutefois, un bo îtier a u x ifa ire  est 
oonté a l’a rr iè re  et contient, en particu lier, l'un des deux am plificateurs.

Ce modèle d'appareil est toujours du type Speedomax.

Ses indications sont enregistrées sur un diagramme circu la ire  de 90 mm de rayon utile , dont l'entraînem ent 
est réalisé au moyen d ’un m oteur électrique qui assure une durée normale de révolution de 24 heures 
(autres vitesses sur demande).

La forme c ircu la ire  perm et certaines simplifications et, par suite, un appareil moins onéreux que l ’e n re
g istreur à diagramme déroulant, au p rix  d'une réduction de la largeur du diagramme : par contre, d ’ailleurs, 
Urtguille indicatrice se déplace devant un cadran de 7 I 0 mm de longueur.

VIRTUAL fo sÉ tfo P "1 4 üand 4 est muni d'un dispositif de régulation et agit pour régler une opération continue que 
cet appareil peut être intéressant. La tem pérature, dans ce cas. n'étant susceptible de varie r qu'entre des 
limites resserrées, on peut p révo ir une échelle de tem pératures assez étro ite  (puisque dans nos appareils, 
''origine de l'échelle oeut différer de zéro) et ne pas être gêné par la moindre largeur du diagramme.

Exem ple  :

points num Croî

E N R E G I S T R E U R  X Y .

Enregistreur à diagramme circulaire
T Y P E  R

u l t h w h e a t ®
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I'e xactitu d e  garant e es: n o rm alem en t de 0,3 , de l’étendue totale  de l’echeile  -nc.pe 30).

Pour toutes autres ind.cations, voir « D ispositions communes v pages 3 1 et 32, exception fa-te pour 
le temps de parcours de l'échelle qu : est de 5 secondes.

Cet appareil ne peut être construit qu'a une seule direction.

Les désignations sont les suivantes, d ’apres la 'mature du dé îecteur :

T H E R M O C O U P L E  :

50101 . — Pyro m è tre-P o ten t io m è tre  E le c tro n iq u e  à diagramme circula me.

ni 11 h
ULTIMHEAT °  
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L U N E T T E  A  R A D I A T I O N  T O T A L E .

Pyro m è tre-P o ten t io m è tre  E le c tro n iq u e  à d,«gramme c n .i la .m

R É S I S T A N C E  T H E R M O M É T R I Q U E

5 1 101. Therm om ètre Pont de W heatstone E l e c t r o n i q u e  à d ia g ra m m e  i



R E G U L A T E U R S

Les appareils à équilibrage automatique peuvent être équipés de dispositifs régulateurs dont le but est, en 
général, de m aintenir la tem pérature à une valeur constante bien déterm inée, dite valeur de réglage.

On oeut aussi chercher à faire varie r la tem pérature en fonction du temps suivant une courbe déterm inée.

Ce dern ier genre de réglage, appelé réglage suivant programme, est réalisé, tout au moins dans le cas des 
appareils à therm ocouple, par l'adjonction de dispositifs spéciaux aux régulateurs prévus pour le cas précé
dent.

Les régulateurs à action discontinue ( I). Ce sont des régulateurs dont l'action consiste à donner deux 
positions à l'organe de réglage, vanne, par exem ple, ce qui déterm ine deux puissances et, par suite, deux 
allures de chauffage différentes.

Ces puissances doivent être choisies de manière à encadrer la puissance chauffante qui perm ettra it le main
tien de la tem pérature désirée.

L'une des positions peut correspondre à la suppression du chauffage (réglage tout-ou-rien) ou à sa réduction 
(réglage tout-ou-peu). L 'autre doit correspondre à une puissance supérieure à celle qui perm ettra it le 
maintien de la tem pérature désirée mais, comme il y a avantage à ce qu'elle se rapproche néanmoins de 
cette dernière on pourra, dans des opérations de chauffage discontinues, souhaiter, pour obtenir des mon
tées en tem pérature plus rapides, pouvoir u tiliser une tro isièm e allure .

Nous cataloguons par suite des régulateurs à deux a l lu res  et a tro is  a llures.

Les régulateurs à action continue (2 ). Le fonctionnem ent des régulateurs à action discontinue occasionne 
nécessairement des oscillations.

Si l'enceinte dont on règle la tem pérature a une capacité therm ique très faible, ces oscillations auraient une 
fréquence et une importance telles que l'emploi de ce mode de réglage doit être écarté.

Il arrive  souvent, notamment quand il s'agit de traitem ents therm iques, que la capacité therm ique soit assez 
im portante. Même dans ce cas, l'emploi du réglage discontinu n'est pas toujours indiqué. Pour réduire à 
une valeur admissible l'am plitude des oscillations, il a rrive  que l'on soit conduit à rendre très voisines les 
positions de l'organe de réglage, mais on risque alors, ayant lim ité à une faible valeur les variations possibles 
de la puissance de chauffage, que le réglage ne puisse plus être  assuré en cas d'un changement dans les condi
tions de marche. Si de tels changements sont a p révo ir, ce peut être aussi un m otif d 'écarter ce mode de 
réglage.

B en que l'emploi de régulateurs à action discontinue soit beaucoup plus souvent admissible dans le domaine 
des tem pératures que dans d'autres, il y a donc des cas, assez nom breux, où il est nécessaire d 'avoir recours 
a d'autres régulateurs adapta it d'une façon continue la puissance de chauffage.

dispositifs

ils sont décrit; 
ULTMHEAT~
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de réglage continu qui peuvent équiper nos potentiom ètres ou therm om ètres sont soit 
soit pneumatiques.

dans une documentation soéciale et il ne sera question ci-après que des dispositifs de réglage 
tinue. * i

( I) Dits aussi « à action interm ittente ».
i 2) Dits aussi « à accio" permanente ».



Fonctionnement 

des Régulateurs-Indicateurs 

et Régulateurs-Enregistreurs

Dans le d ispositif à deux allures, deux contacts, un contact trop  chaud C H , et un contact trop  fro id  C L , 
se ferm ent, le prem ier, quand la tem pérature dépasse la valeur de réglage, le second, quand elle lui devient 
inférieure.

H□
n
V

L□ La figure 24 donne le schéma du mécanisme de commande 
de ces contacts. Il est normalement constitué par deux cames 
montées sur le même axe que le fil calibré et tournant avec 
lui (ceci dans les appareils M icrom ax; dans ies Speedomax, 
les cames suivent le mouvement du curseur).

Dans certains cas, lorsque de m ultiples fonctions de 
régulation ou de signalisation sont remplies par le même 
appareil, des questions d'encom brem ent peuvent contraindre 
à n 'u tiliser qu'une seule came pour la commande des deux 
contacts.

L 'écart entre l’ouverture d'un contact et la ferm eture de 
l'autre définit la sensibilité du réglage. Il est réglé dans nos 
ateliers, à 0 ,25  ü,, environ de l'étendue de l'échelle ; dans le 
cas, qui est le plus fréquent, où il existe deux cames, il est 
possible d'augmenter cet écart à volonté.

Température trop basse : CH ouvert CL termé
Repèieres ou nétais O

Fig, 25

l@SFë)
un ii Q .

Dans un régulateur à tro is allures, le jeu de contacts 
précédent est complété par un second jeu identique, mais 
réglé à une tem pérature t, inférieure à la tem pérature de 
réglage T , l'écart entre T  et t étant ajustable. Par exem ple, 
dans le cas du chauffage électrique, le franchissement de t 
pourra faire passer d'un couplage triangle à un couplage 
étoile , le réglage s ’opérant ensuite autour de T  avec ce 
dern ier couplage par coupure et rétablissem ent de l ’a li
mentation.

L ’action de la ferm eture des contacts (sur un ou des 
contacteurs, servom oteurs, électrovalves, e tc ...) s'exerce 
par l'in term édiaire  de relais. La nécessité de relais se 
comprend aisément dans le cas d'un appareil à plusieurs 
d irections. Dans le cas d'un appareil à une d irection , il s'agit 
de ne pas faire trava ille r les contacts de régulation à 
l'ouverture , ce qui occasionnerait des étincelles et une 
détérioration rapide.

ULTIMHEAT
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© enfegistreurs à plusieurs d irections, un relais à douole bobine est nécessaire.
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nement.

42 Le relais peut être fourni par nous sur demande.



RÉGULATEURS-INDICATEURS
Ils sont du t/pe  M icromax et sont identiques, comme indicateurs, à l'appareil IA, décrit page 33.
Un index qu'on déplace devant la graduation permet de fixe r la tem pérature de réglage.
L'appareil peut être  fourni sur demande, moyennant un supplément, avec un d ispositif de commande exté 
rieure perm ettant de fixe r la tem pérature de réglage sans o u vrir  l'appareil (désignation C EP R ).
Les régulateurs à deux d irections com portent deux index qui peuvent être rigoureusem ent accolés si les 
tem pératures de réglage sont identiques.

Ces index ne peuvent pas norm alement se cro iser, c'est-a-d,re Que la tem pérature réglée sur une direction 
doit toujours être inférieure à l'autre , et la commande des index n'est possible qu'en ouvrant l'appareil. 
Moyennant un supplément, la possibilité du croisem ent peut être prévue et moyennant un autre supplé
ment, la commande exté rieu re  des index,
li n ’est possible de réa liser des indicateurs-régulateurs à deux d irections et tro is allures sur les deux d irec
tions, ou tro is allures sur l'une et deux allures sur l'autre que si les tem pératures de réglage sont identiques. 
La commutation des d irections, pour un appareil à deux d irections, s'effectue norm alem ent toutes les 
30 secondes. On peut prévo ir une cadence de commutation plus courte, quand les tem pératures de réglage 
doivent être peu différentes, mais il y a lieu de le demander spécialement en donnant toutes précisions 
sur les conditions d'utilisation de l ’appareil.
Les désignations sont les suivantes

P Y R O M È T R E S

R IA - 6 II  -

R IA-6 I 1-3 -

R IA -176  -

RIA-1 76-3

R IA -626 -

R IA -626-3-2 , - -

R IA-626-3

R É G U L A T E U R S  A  T H E R M O C O U P L E S  :

Py ro m è tre Po tentio m ètre Indicateur

P yro m è tre Po ten tio m ètre Indicateur

P yro m ètre Potentiom ètre Indicateur

Pyro m è tre Potentiom ètre Indicateur

Pyro m è tre Po tentio m ètre Indicateur

P yro m ètre Potentiom ètre Indicateur

P yro m ètre Potentiom ètre Indicateur

à I d irection Régulateur  à 2 allures.

à I direction Régulateur  à 3 allures.

à 2 d irections Régulateur  à 2 allures,
sur une direction ,

à 2 directions Régulateur  à 3 allures, 
sur une direction .

à 2 directions Régulateur  à 2 allures,
sur chaque direction ,

à 2 directions Régulateur  à 3 allures,
sur une direction , 2 sur l'autre ( I ) .

à 2 directions Régulateur  à 3 allures,
sur chaque direction ( I ) .

P Y R O M È T R E S  R É G U L A T E U R S  A  L U N E T T E  A  R A D I A T I O N  T O T A L E  :

Ces appareils ne com portent normalement qu'un seul co rrecteur d ’ém issivité.
R IA -65 1. P yro m è tre  Po ten tio m ètre  Indicateur  à I direction Régulateur  à 2 allures.

R IA -651-3. Pyro m è tre  Po ten tio m ètre  Indicateur  à I direction Régulateur  à 3 allures.

R IA -652 . — Pyro m è tre  Po ten tio m ètre  Indicateur  à 2 directions Régulateur  à 2 allures,
sur chaque direction .

T H E R M O M E T R E S  R É G U L A T E U R S  A  R É S I S T A N C E S  T H E R M O M É T R I Q U E  :

m
désigeacion de ces appareils se déduit de celle des appareils régulateurs a therm ocouples en faisantM .............numéro de ces derniers du chiffre I.

ULTIBJtéATple :
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RIA- 1611. T h e rm o m è tre-P o n t  de W h e a tsto n e  Indicateur  à I d irection Régulateur  à 2 allures.

!) Même température ae  réglage.



REGULATEURS-ENREGISTREURS

Ils sont du type M icromax ou Soeedomax et sont identiques, comme enreg istreurs, aux enreg istreurs décrits 
précédemment.

La manœuvre des contacts de réglage, pour fixe r la tem pérature de réglage, se fait a l'aide d'un bouton de 
commande et. d 'ord inaire, après avoir ouvert la porte. La commande exté rieu re  peut être prévue, 
moyennant un supplément, sauf sur les régulateurs type 50 000  où elle est toujours réalisée.

Cette  manœuvre déplace simultanément devant l'échelle, un index rouge dont la position, liée a celle des 
contacts, repère la tem pérature de réglage.

Quand l'appareil comporte plusieurs jeux de contacts (cas de plusieurs d irections ou de plus de deux allures), 
ceux-ci sont généralement déplacés en même temps.

Cependant, deux possibilités s’offrent dans les régulateurs a 2 directions et 2 allures, du type 
Micromax :

1) Les deux points de réglage sont liés au même bouton de commande, et leur valeur est reperée par 
un seul index. Toutefois il est possible de décaler l'un des points de réglage par rapport à l'autre .

2) L ’un des points de réglage est lié a l ’index rouge normal. L 'autre est réglable indépendamment du 
p rem ie r: il est repéré au moyen d'une échelle circu la ire  située derriè re  le bâti papier. Avant tout change
ment de la deuxièm e valeur de réglage l'appareil doit donc être ouvert. Cette  solution comporte un 
supplément.

Les enregistreurs-régulateurs a deux d irections M icromax sont tou|Ours du type a « Points et Traits

La commutation s'effectue normalement toutes les 30 secondes. Pour des d irections plus nombreuses, 
rappelons que le d ispositif d'im pression a molette est seul utilisé . La cadence de commutation normale, 
pour ces appareils M icrom ax, est alors de 45 secondes. On peut p révo ir une cadence plus courte quand 
les tem pératures enregistrées, réglées ou non, doivent être peu différentes, mais il y a lieu de le demander 
spécialement en donnant toutes précisions sur les conditions d'utilisation de l'appareil.

Les appareils à plusieurs d irections peuvent com porter une seule direction régulatrice. Dans le cas des 
appareils M icrom ax. on aura alors recours, en général, à la solution dite « a fréquence augmentée » sur 
cette d irection . Soit, par exem ple, un appareil à 4 d irections, régulateur sur la direction I : l'o rdre  des 
commutations sera 1-2-1-3-1-4.

Les enregistreurs-régulateurs Speedomax a plus d'une direction sont a impression par m olette. La comm u
tation s'effectue normalement toutes les 4 secondes.

Pt>ur les appareils à plus de deux d irections, M icrom ax ou Speedomax, il est de réglé, si plusieurs d irec
tion sont régulatrices, de ne prévo ir qu'une seule valeur de réglage. Il existe  bien, pour des besoins exceD- 
tBonnels, des procédés pour échapper a cette règle, mais l'emploi d'un régulateur aveugle combiné avec 

mflfil f f l f f r e lu i d'un enreg istreur est alors la solution classique.

ULTIMHEAT~ ,
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M icromax à deux directions reste possible.

U

44 Les désignations sont les suivantes



P Y R O M È T R E S  A T H E R M O C O U P L E S

Speed omax M icrom ax

a diagramme 
circu la ire  

type R

: diagramme 
déroulant 

type S

à d :agramme 
déroulant 

type S

506 1 1 6061 1 406  1 1

5061 1-3 606 1 1-3 4 0 6 1 1 3

60 176 40 1 76

60176-3 40176-3

6 0 626 4 0 626

40626-3

40626-3-2

Pyro m è tre  Potentiom ètre  Enregistreur  à I direction, 
Régulateur  à 2 allures.

P yro m è tre  P o ten tio m ètre  Enregistreur  à I d irection . 
Régulateur  à 3 allures.

P y ro m è tre  Po ten t io m ètre  Enregistreur  à 2 d irections. 
Régulateur  à 2 allures sur une direction .

P yro m è tre  Po ten tio m ètre  Enregistreur  à 2 d irections, 
Régulateur  à 3 allures sur une direction .

P yro m è tre  Po ten tio m ètre  Enregistreur  à 2 d irections, 
Régulateur  à 2 allures sur chaque d irection.

P yro m è tre  Po tentio m ètre  Enregistreur  à 2 d irections. 
Régulateur  à 3 allures sur chaque d irection ( I).

P yro m è tre  P o ten tio m ètre  Enregistreur  à 2 d irections, 
Régulateur  à 3 allures sur I d irection , 2 sur l'autre ( I).

Les appareils suivants sont tous du type M icromax.

4 0 302 . P yro m è tre  Po ten tio m ètre  Enregistreur  à 3 directions, Régulateur  à 2 allures,
sur une d irection (d irection I).

4 0 3 0 2 -  3. P yro m è tre  Po ten tio m ètre  Enregistreur  à 3 directions, Régulateur  à 3 allures,
sur une direction (d irection I).

403 12. Pyro m è tre  Po ten tio m ètre  Enregistreur  à 3 directions, Régulateur  à 2 allures,
sur une direction a fréquence augmentée (d irection I).

403 12-3 Pyro m è tre  Po tentio m ètre  Enregistreur  à 3 d irections, Régulateur  à 3 allures.
sur une direction à fréquence augmentée (d irection I).

4 0 303 . — P yro m è tre  Po ten tio m ètre  Enregistreur  à 3 directions, Régulateur  à 2 allures,
sur 2 directions (d irections I et 2).

4 0 3 0 3 -  3. Pyro m è tre  Po tentio m ètre  Enregistreur  à 3 directions, Régulateur  à 3 allures,
sur deux d irections ( I) (d irections I et 2. nécessite des relais à 2 bobines).

403 I 5-$,. i Pyro m è tre  Po ten tio m ètre  Enregistreur  à 3 d irections, Régulateur  à 2 allures,
-r— sur chacune des 3 directions ( I ).

ULTlMHEAT® ' Pyro m è tre  Po ten tio m ètre  Enregistreur  à 3 directions, Régulateur  à 3 allures,
VIRTUAL MUSEUM I sur chacune des 3 directions ( I ) .

( I )  Même température de réglage. 45



4 0 304 . Pyro m è tre Potentiom ètre Enregistreur à 4 d irections. Régulateur  à 2 allures,
sur une d irection (2 ).

403 1 3. — Pyro m è tre Potentiom ètre Enregistreur à 4 d irections, Régulateur  à 2  a.lures,
sur■ une d irection à fréquence augmentée. (2)

40305 . — P yro m ètre Potentiom ètre Enregistreur à 4 d rections, Régulateur  à 2 allures.
sur 2 d irections. (2 )

4 0 308 . — Pyro m è tre Potentiom ètre Enregistreur à 5 d ,rections. Régulateur  à 2 allures,
sur une direction (2 ).

403 18. — Pyro m è tre Potentiom ètre Enregistreur à 5 d rections. Régulateur  à 2 allures,
sur une direction a fréquence augmentée (2 ).

4 0 306 . — Pyro m è tre Potentiom ètre Enregistreur à 6 dmect,ons. Régulateur  à 2  allures,
sur une d irection (2 ).

403 1 6. — Pyro m è tre Potentiom ètre Enregistreur à 6 d irections, Régulateur  à 2 allures,
sur une d .rection à fréquence augmentée (2 ).

P Y R O M È T R E S  A  L U N E T T E  A  R A D I A T I O N  T O T A L E

Speedom ax M icrom ax

diagramme ' à diagramme adiagramme
circu la ire déroulant i déroulant

type R type S type S

Pyro m è tre  Potentiom ètre  Enregistreur  à direction ,
Régulateur  à 2 ahures.

Pyro m è tre  Potentiom ètre  Enregistreur  à direction,
Régulateur  à 3 allures.

Nous pouvons également sur d ena-d e , fo urn ir des e~registreurs régulateurs à plusieurs d irections, sauf 
s'il s'agit d'un enreg istreur type R.

50651 60651 40651

50651-3  I 60651-3  40651-3

T H E R M O M E T R E S  A  R É S I S T A N C E  T H E R M O M E T R I Q U E

Les désignations se déduisent de celles des régulateurs à Thermocouples en remplaçant le deuxièm e chiffre 0 
D i' un I .

■ X X  ^ ^ * e m p |e : 
p n i i ^ i i n f ,
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@ 6 1 6  1 I. — T h e rm o m è tre  Pont de W he atsto n e  En reg istre u r  à direction , Régulateur à 2 allures.

46 (2) Pour les appareils à 4, 5 et 6 cirecticns. les régulateurs à 3 allures n’on: sas été repris da-'S la liste, pour ne pas l’allonger. 
Leur désignation se déc j i t  de celle du régulateur à 2 allures comme pour l’appareil à 2 directions.



RÉGULATEURS AVEUGLES

Ces appareils sont uniquement régulateurs et sont du type M icrontax. On les emploie quand on désire 
régler sur 3 directions ou plus et on les double souvent par un enreg istreur à plusieurs d irections. Il convient 
alors de prévo ir pour chaque direction un détecteur différent pour chaque appareil.

Les régulateurs aveugles présentent l'avantage d'une commutation des directions s effectuant à une 
cadence rapide. En outre chaque d irection a son point de réglage propre, réglable au moyen de cadrans 
gradués placés sur la platine avant de l'appareil. A  chaque cadran correspond un fil calibré dont 
la position fixe la tem pérature de réglage.

En cas de déséquilibre, le d ispositif M icrom ax entraîne, non plus le fil calibré, comme dans les 
autres appareils, mais un bras de commande des contacts monté à friction .

La commutation des d irections s’effectue toutes les 3 secondes.

Toutefois, dans les appareils à 3 allures, il est procédé, sur chaque d irection , à deux opérations 
différentes : l'une a pour but de couper ou non la tro isièm e a llu re ; l ’autre, de procéder au réglage 
proprem ent d it. En fait, la cadence de commutation de réglage est alors de 6 secondes.

Chaque cadran correspond à 500" ou 700" d 'étendue'd 'échelle  ; il existe des graduations standard à 
nous demander.



Les d é s ig n a tio n s  so n t les su iv a n te s

R E G U L A T E U R S  A V E U G L E S  A  T H E R M O C O U P L E S

R E G -3 3 1 2. Po tentio m ètre Régulateur aveugle à 3 directions, 2 allures s-jr chaque direction

REG -33  1 3. - Po ten tio m ètre Régulateur aveugle à 3 directions, 3 allures sur chaque di rection

R EG -3 4  1 2. Po ten tio m ètre Régulateur aveugle à 4 directions, 2 allures sur chaque direction

REG-341 3. Po tentio m ètre Régulateur aveugle à 4 di rections, 3 allures sur chaque direction.

R E G -3 5 1 2. Po tentio m ètre Régulateur aveugle à 5 directions, 2 allures sur chaque direction

R EG -35  1 3. Potentiom ètre Régulateur aveugle i 5 d irections, 3 allures sur chaque direction

REG- 36 1 2. Po tentio m ètre Régulateur aveugle à 6 directions, 2 allures sur chaque direction

REG- 36 1 3. Po ten tio m ètre Régulateur aveugle à 6 d rections, 3 allures sur chaque direction

Tous ces appare■ils peuvent être prévus avec deux échelles ; le tro isièm e chiPre du numéro de référence
est alors 2 au lieu de I, dans la désignation.

R É G U L A T E U R S  A  R É S I S T A N C E  T H E R M O M É T R I Q U E

La désignation se déduit de celle des régulateu rs à therm ocouples en lui ajoutant le suffixe I .

Exem ple  :
R E G -34 I 2-1. — Pont de W h e atsto n e  Régulateur aveugle à 4 d irections, 2 allures sur chaque d irection . 

Ces régulateurs ne se font qu'à une seule échelle par direction .

RÉGULATEURS A PROGRAMME

Les régulateurs décrits ci-dessus ont pour but de m aintenir la tem pérature à une valeur fixe, repérée par 
un index de régiage.

Dans les régulateurs a programme, on se propose de régler la tem pérature suivant une loi déterm inée en 
fonction du temps. Si la loi correspondait seulement à des paliers d'assez longue durée, on pourrait se 
contenter d'un changement manuel de la tem pérature de réglage. Le régulateur à programme, générale
ment prévu pour des cas plus compliqués, a au contraire  un fonctionnem ent automatique.

•47 (T J . ( ■
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Il existe différents systèmes pour obtenir un réglage à program m e: le choix entre eux aussi bien que le 
choix de l'appareil dépendent de la nature et de la difficulté du problème.

S'il s'agit d'une succession de paliers, on peut u tiliser un régulateur aveugle comportant autant de fils 
calibrés et de cadrans que de paliers. La tem pérature de chaque palier est fixée une fois pour toutes, pour 
un programme déterm iné, en donnant une position convenable au cadran correspondant. Un d ispositif 
d ’horlogerie assure en temps opportun le passage d'un fil calibré au suivant.

Lorsque le cycle désiré comporte des montées et descentes de tem pérature réglées, il est nécessaire de 
disposer de régulateurs plus spéciaux. Deux modèles existent dans nos fabrications, le régulateur type PU 
et le régulateur à came type PC.



R É G U L A T E U R S  A  P R O G R A M M E  T Y P E  P. U.

Ce régulateur n'est utilisable qu'avec des therm ocouples.

Le principe cons-ste à décomposer la courbe programme tem pérature - temps en éléments de droites.

On adjoint à un régulateur ord inaire  un d ispositif comprenant, en nombre égal à celui des éléments de 
dro ite, de montée et de descente, des générateurs de force é lectrom otrice , chaque force é lectrom otrice 
variant linéairem ent en fonction du temps. Le régulateur règle à une valeur constante la somme de la force 
électrom otrice du générateur en service et de celle du therm ocouple. Cette  dernière varie donc aussi 
linéairem ent.

Le passage d'un générateur à l'autre s'effectue autom atiquement.

Ce système com porte des commodités appréciables quand la courbe programme est susceptible d'être 
souvent modifiée, car la simple manœuvre de cadrans permet de faire varie r à volonté, dans les limites 
prévues, la longueur et l'inclinaison des dro ites. Il est, par suite, des cas où la préférence pourra être donnée 
à ce genre de régulateur.

Néanmoins, il est nécessaire que la courbe puisse être  facilement et correctem ent décomposée en un petit 
nombre de dro ites, généralement deux ou tro is , car le p rix  et l'encom brement cro îtra ien t de façon 
im portante. Aussi, la solution que nous avons apportée pour le régulateur à came ayant élim iné les p rin 
cipaux reproches que l'on fait généralement à ce genre d'appareil, c'est maintenant celui-ci que l'on 
adopte le plus souvent.

Nous renvoyons donc, pour la description détaillée du régulateur P .U ., à notre notice spéciale.

R É G U L A T E U R S  A  P R O G R A M M E  T Y P E  P. C.

Ce régulateur est utilisé  pour les réglages avec therm ocouple ou avec résistance.

Comme dans le cas précédent, l ’ensemble régulateur se compose d'un régulateur ord inaire  auquel est 
adjoint un dispositif spécial dit générateur de programme.

Dans ce dernier est montée une résistance calibrée, semblable au fil calibré d'un appareil de mesure, 
alimentée par un courant constant (dérivé de celui de l'appareil de mesure), et dont le mouvement 
par rapport à un curseur est commandé par l'action d'une came suivant une loi déterm inée ; la 
différence de potentiel entre l'orig ine et le curseur y varie donc suivant cette loi. Com me on le verra 
plus loin cette différence de potentiel est, dans certains cas, ajoutée à celle du therm ocouple, la somme 
des deux étant réglée à une valeur constante; dans d'autres cas c'est la résistance calibrée du générateur 
elle-même qui constitue le fil calibré de l'appareil: dans d'autres cas enfin cette résistance calibrée du 
générateur est introduite  dans le c ircu it du d ispositif de régulation.

La figure 27 m ontre le d isposit.f de commande. La came, enroulée sur un tambour que fait tourner 
un petit m oteur synchrone à réducteur, pousse un galet maintenu à son contact par un ressort et 
provoque son déplacement parallèlem ent aux génératrices du tam bour, le chariot supoort de ce galet 
voulant sur un système de gl;ssières.

Un câble identique à celui employé dans nos appareils de mesure transform e ce mouvement de translation 
en un mouvement de rotation et fait tou rner l'axe du fil calibré. Cet axe porte un cadran visible gradué en 
tem pératures.

D étails  de réalisation. — L'emploi d'un d ispositif à came pour réaliser une régulation a programme 
; r. t pâ^Xisàlierement indiqué, mais on reproche généralement aux régulateurs à came la difficulté de 

" "  “  ' ' 'la came et l'im précision du réglage obtenu.confection !<Ué 'I
U 'fJ .IW f^ ïrro e  ‘ici à év ite r ces inconvénients
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La came, tracée en coordonnées cartésiennes, a une hauteur utile de I I 0 mm et peut être exécutée en 
matière plastique, car le galet n 'exerce sur elle qu ’une pression d'appui modérée et, monté sur roulement 
a billes, roule sur elle. Il est donc très simple de trace r et de découper cette came tout en obtenant une 
précision convenable : une e rreu r de 2 à 3; I O1' de mm sur le tracé ou découpage de la came correspond à 
une e rre u r sur les tem pératures de 0 ,2  h 0 ,3 de l'étendue de l'échelle. 48



M o te u r a re d u c le i

P ig n o n s  in te rc h a n g e a b le -

C ad ran  temps

Le très faible diam ètre du galet autorise un 
tracé d irect sans passer par la courbe 
enveloppe.

Les cames vierges sont fournies par nous; 
cinq sont livrées avec l'appareil.

Com me dans tous les dispositifs de pro
gramme à came il y a des lim ites aux 
pentes possibles.

Dans notre appareil une pente correspondant à une poussée du galet ne devra pas dépasser 45" env iro n : 
dans le sens inverse la pente peut être beaucoup plus grande.

Il est possible d 'ailleurs, pour un même réglage, d 'u tilise r deux tracés de came dont les montées de l'un 
soient les descentes de l'au tre : il suffit pour passer de l'un à l'autre d 'inverser les connexions du fil calibré.

On peut donc choisir éventuellem ent le tracé le plus favorable en ce qui concerne les poussées du galet.

Le cadran de tem pérature porte à cet effet deux graduations recto verso de couleurs différentes et peut 
être rapidement retourné.

La courbe programme commence dans beaucoup de cas par une montée rapide qu'on peut tra ite r en montée 
libre . On n'aura pas par suite à s'en soucier dans le tracé de la came, le rôle de celle-ci ne devant réellem ent 
commencer que quand cette montée rapide aura permis de rejo indre la courbe programme véritable , 
avec pente plus modérée ou palier.

La longueur de la came est de 5 I I mm, sa hauteur de I I 0 mm, ce qui doit perm ettre dans beaucoup de 
cas d 'évite r des pentes trop  rapides si la vitesse de rotation du tam bour est te lle  que la came puisse être 
utilisée à peu près sur toute sa longueur pour un programme déterm iné.
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A cet effet sont fournis cinq couples de pignons facilement interchangeables pouvant donner pour un m oteur 
à réducteur déterm iné des durées maxima de programme qui sont dans les rapports 1, 3 4, I 2, 3 8, I 4,
I 6, I 8, I 12. I 16.

Suivant l'ensemble m oteur-réducteur (d 'ailleurs lui-même aisément am ovible) adopté, le rapport I co rres
pond à 24 h, 48 h, 72 h, 96 h, I 20 h, I 44 h, I 92 h, 240  h, 288 b, 360 h, éventuellem ent plus.
On peut en outre envisager des dispositions particu lières dans les cas suivants :

a) si la courbe programme comporte des paliers de grande étendue qui encom breraient la came, on peut 
les supprim er sur celle-ci et combiner le générateur avec des horloges. Des taquets disposés sur le tambour 
support commanderont au début d'un palier l'a rrê t de la rotation de ce tambour et la mise en service 
d'une horloge: celle-ci, à la fin du palier, déclenchera la remise en mouvement du tambour.



b) si les cycles doivent être particu lièrem ent longs et compliqués, on pourra d iv iser chaque cycle total en 
un certain nombre de cycles élém entaires, chacun d 'eux donnant lieu à la confection d'une came montée 
sur un tambour support. A la fin d'un cycle élém entaire on remplacera le tambour support par un autre 
portant la came suivante, ce qui s'effectue aisément.

U T I L I S A T I O N  A V E C  N O S  D I V E R S  P O T E N T I O M È T R E S  R É G U L A T E U R S .  -  Le mode 
d'utilisation varie suivant le type d'appareii.

1" C as des régulateurs aveugles. Le fil calibré du générateur de programme joue le rôle de fil calibre 
du potentiom ètre. Aucune modification n'est apportée au principe de l'appareil dont la tem pérature de 
réglage, au lieu d 'être fixe , est variable en fonction du temps.

Le régulateur doit être prévu spécialement pour cet usage. Son schéma électrique est analogue à celui 
d'un appareil à deux sensibilités. Un inverseur perm et pour chaque direction d'adopter le fonctionnement 
en régulateur normal à tem pérature constante ou en régulateur à programme. Plusieurs directions peuvent 
donc fonctionner suivant programme, mais avec le même programme, alors que les directions choisies pour 
fonctionnement normal peuvent avoir des valeurs de réglage différentes.

Dans le cas d'un régulateur a deux a l lu res  on aura la faculté de choisir en variante une disposition analogue 
à celle utilisée pour les potentiom ètres enreg istreurs régulateurs à programme. Celle-ci, aux possibilités 
précédentes, ajoute celle de pouvoir in trodu ire  des petits décalages entre les différentes d irections qui 
suivent le programme.

2" C as  des régulateurs  e n reg istreu rs  ou indicateurs. D eux solutions peuvent être employées, les 
connexions entre appareil et générateur étant dans les deux cas purement électriques.

a) La prem ière solution consiste à régler à une valeur constante la somme de la force é lectrom otrice du 
therm ocouple et de la différence de potentiel aux bornes de la résistance calibrée du générateur.

Dans un appareil à plusieurs d irections seules la ou les directions régulatrices à programme fonctionneront 
suivant ce principe, l'appareil étant conçu comme nos appareils à deux sensibilités. Le programme est com
mun à toutes ces d irections.

S: l'appareil est enreg istreur, l'enregistrem ent correspondant aux d irections régulatrices à programme sera 
théoriquem ent, suivant le type d'appareil, une droite ou un ce rc le : les écarts entre la courbe enregistrée 
effectivement et cette ligne représenteront les différences entre les tem pératures réellem ent obtenues 
et le programme. Sur les autres d irections on enregistre directem ent la tem pérature elle-même.

On peut, pour les directions régulatrices, passer de la régulation a programme à la régulation ca tem pérature 
constante par la simple manœuvre d'une c lé : le générateur est alors hors-circuit.

b) Dans la deuxiem e solution la résistance calibrée du générateur n'est plus connectée au c ircu it de mesure 
mais fait partie du dispositif de régulation qui se trouve sensiblement modifié.

La prem ière solution est applicable dans tous les cas : tout ou rien, réglages continus électriques ou pneuma- 
:<r es. La deuxièm e ne l'est pas pour des réglages pneumatiques. Elle est plus onéreuse que la prem ière et 

V tn  i câgjseiller que dans le cas d'appareils à une d irection quand on attache un intérêt particu lie r à avoir 
ir .V n n  ;m ent d irect de la tem pérature . On évitera alors l'emploi d'un appareil a diagramme circu la ire .
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U T I L I S A T I O N  A V E C  N O S  A P P A R E I L S  A  R É S I S T A N C E .  -  C 'est surtout avec les enregistreurs que 
l ’emploi est prévu. On adopte dans ce cas la deuxièm e solution indiquée ci-dessus.
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