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INTRODUCTI ON

Cette nouvelle édition de notre catalogue o éré élargie; elle concerne non seulement les pyrométres - potentio-
métres 4 thermocouple mais Gusst fes gutres apporeds de mesure électrique des temperatures que nous pouvons

Tournr.

Les « Généralités » qui composent lg premiére partie ont pour objet. comme dans les éditions précédentes, de
rappefer un certain nombre de connaissances indispensables sur les détecteurs ainsi gue le principe de fonction-
nement des apparerls. Nous avons cherché ¢ y présenter un texte simple; pensant toutefois que certains lecteurs
pourraient souhaiter gisposer d'un expose plus complet de la question des thermacouples, quon trouve rarement
dans les iraveés francars de physigue, nous avons placé un complément sur ce sujet en annexe a la fin du catalogue.
If ne nous a pas semblé nécessoire de faire de méme pour les lunettes pyrométriques car des ouvrages connus
dennent cn ce gui les concerne tous les développements uttles, La supériorité des appareils de zéro pour fes mesures
de tembératures étant maintenant tr¢s courgmment admise, nous gvons cru pouvorr étre plus brefs sur ce pomt

que précedemmoent.

La devxieme partie est consactée ¢ fa descripuon proprement dite du materiel de notre fabrication. Les appareils
Speedomox & équilibroge électronique y ont pris une grande place, une comparaison suffisamment détailiée avec
les apparers Micromax ¢ équilibrage mecanique permettant de choisir en connaissance de cause entre les deux

types. £n ce qui concerne fes régulateurs, on notera I'apparition de notre régulateur d programme d came,

Nous rappeions due nos indicateurs du type Speedomax, nos enregistreurs et nos lunettes pyrometricues sont

construits sous licence de fa LEEDS & NORTHRUP Company,

Enfin, ia guestion n'ayant pas eu a étre évoquée au cours du catalogue, nous signalens ict que nous pouvons fournir

"< appareils concernant une installation montés sur tablegu. avec tous cdblages exéruiés.

e (e
(111 sl 11111
‘anvier mHMHElf@ MECI.
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L ES DETECTEURS

i amesure électrique des températures <'effectue le plus souvent aa moyen de thermocouples, de wnerte
radiation wtale, de résistances thermometrugues ow de pyrometres optiues L depasihon de tiliment,

Les trois premiers détecteurs conduisent a I'emplot d'appareils similaires. Nous les avons donc groupés
dans 'étude de leur fonctionnement. puis dans leur description. Par contre, le pyromeétre optique a dispa-
rition de filament, qui nécessite une appréciation de l'opérateur, est assez différent des précédents. et
toute |'etude en a été reportée a la fin du catalogue,

LE THERMOCOUPLE

L'expérience montre qu'un circuit constitué par deux conducteurs metallhiques de nature différente,
M, et M, (figure 1), est parcouru par un courant électrique, dés que les contacts A, et A, entre les deux
conducteurs sont portés a des températures inégales T, et T,

Un arcuit de ce genre, appelé couple thermo-électrique ou thermocouple, est donc le siege d'une force
electromotrice E, que I'on peut mettre en évidence en ouvrant le circuit en |'un de ses points (fig. 2).
Si I'on a pris soin de maintenir |'état thermique imtial des conducteurs, la différence de potentie’
entre les extrémités P, et P, de la coupure est alors égale a E. P, et P, apparaissent ainsi comme les
bornes d'un générateur dont |la force électromotrice E peut étre mesurée par les méthodes habituelles,
moyennant quelques précautions qui sont précisees dans la suite, Des mesures amnst effectuées
en faisant varier les températures montrent que la force électro-motrice des thermocouples obéit a des
lois relativement simples, qui font du couple thermo-électrique un moyen de mesure d'un emplo
particulierement commode.

L application des principes de la Thermodynamique permet de retrouver ces lois et conduit, en outre,
i d'utiles précisions intéressant les conditions d'utilisation des thermocouples. Ces développements
théoriques sont exposés dans leurs grandes hignes en fin de catalogue, dans une annexe qui leur
est réserveée.
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l.es résultats essentiels peuvent étre résumeés ainsi :

fv 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 températures intermédiaires de |'un ou l'autre des conducteurs &
condition que leur structure reste parfaitement homogene,

Trois conséquences importantes résultent de cette proprieté.

1) Si l'un des contacts, A, par exemple, est maintenu a une température de référence fixe, la force électro-
motrice E du thermocouple est uniqguement fonction de la température T, de l'autre contact. De la
mesure de E, on peut donc déduire la température T, une fois déterminée par étalonnage la
fonction E (T,) relative a la température de référence choisie.

I3) Pour que la différence de potentiel entre les bornes P, et P, du thermoccuple soit égale a sa force
électromotrice E. il suffit de maintenir égales les températures de ces bornes, mais on conserve
toute latitude dans le choix de cette température commune.

L'égalite des températures des deux bornes est, par contre, strictement nécessaire. || serait impossible
en effet, autrement, d'imaginer la fermeture de la coupure P, P, sans perturbation de I'état thermique des
ronducteurs e, par conséquent, de |'état électrique des points P, et P, eux-mémes,

ry La différence de potentiel qui régne entre les bornes du thermocouple dans les conditions
qui viennent d'étre précisées, ne dépend pas du point choisi pour ouvrir le circuit du couple.
On profite presque toujours de cette circonstance pour faire coincider la coupure du circuit avec
I’'un des contacts. (figure 3).

L'usage désigne par soudure chaude le contact porté a la température T, a mesurer, bien qu'exceptionnel-
lement celle-ci puisse éire inférieure a la température T, de ['autre extrémité du couple, qui porte d'ailleurs
toujours le nom de soudure froide, sien que les deux é'éments de ce couple n'y soient généralement
pas soudés

~———

P1

e

2¢ Loi des températures successives,

La loi des températures successives étaplit une correspondance entre les courbes d'étalonnage relatives a
difféerentes températures de référence. Elle permet, en conséquence, de prévoir des dispositifs dits « de
compensation de soudure froide », dont nous verrons plus loin la nécessité.

Si E(T,) et EL(T,) désignent respectivement les forces électromotrices du thermocouple, lorsque, I'un de
res contacts, A, par exemple, etant porté a la température T,, 'autre A, est maintenu a la température
de référence, OvC ou T, suivant le cas, la loi des températures successives s'énonce ains: :

La difference E (T, )—E,(T,) est égale a la force électromotrice que développerait le thermocouple si les
températures des contacts A, et A, étaient respectivement T, et O'C,

On"peut donc écrire :

) i Ny
g mﬁ- aduBiOIs EJ:!E Ccrme commege pedt la suite, Ori€ritat cuss st e pariatt dlane température « a» ad heu de O
(T, ULTIMHEAT ®. (T,
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Cetie relation résout le probleme du changement de iempérature de réference et permet de déduire
toutes les courbes d’étalonnage de I'une d’entre elles. La |01 des températures successives exorime
d'ailleurs ce résultat remarquabie | Toutes ces courbes se recouvrent.

Les courbes d'étalonnage des thermocouples ne sont généralement pas .inéaires, mais, pour .es
couples usuels. la courpure reste assez faible dans la zone d'utilisation pour que l'on puisse chiffrer
la sensibilité.

Elle varie suivant la nature du thermocouple. d'une dizaine de microvolts degré icouple Platine rhodie -
Platine) a une quarantaine de microvolts degré (couple Chromel - Alumel ou Cuivre - Constantan) et une
cinquantaine de microvolts degré (couple Fer - Constantan).

NECESSITE D'UNE CORRECTION DE SOUDURE FROIDE. — La température de référence
choisie pour déterminer |'étalonnage des thermocouples est presque toujours celle de la glace fondante,

Pour que !a température indiquée par un appareil de mesure gradu? en correspondance coincide avec la
température mesurée, il est donc théoriguement nécessaire que la soudure froide soit en équilibre ther-
mique avec la glace fondante. Cette condition, réalisable au laboratoire, n'est, par contre, jamais respectée
dans le cas des mesures industrielles, ol il serait peu commode de fixer la température de soudure froide 3
une valeur de référence déterminée. 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 températures comme égales. On crée, au besoin. de bonnes conditions d'isothermie
locale par une protection métalhque, donc thermiquement conductrice, doublée éventuellement d'un
rifugeage.

La température T, de soudure froide étant ainsi parfaitement défin‘e, un dispositif de compensat.on, souvent
automatique (cf. page |5). permet de corriger 'erreur introduite par I'écart entre les températures T,
et OC. Lorsque cette correction doit étre réalisée avec quelque précision, il convient de tenir compte de
la courbure de la courbe d'étalonnage, généralement pius accentuée vers les basses températures { 1),

EFFET VOLTA. EFFET THOMSON. — L'étude tnéorique des thermocouples montre que leur force
électro-motrice résulte de la superposition de deux effets thermoélectriques distincts.

a: Effet VOLTA. Lorsque deux conducteurs métalliques de nature différente cont en contact et ep équ-
libre thermique et électrique, il existe entre eux une différence de potentiel, qu. peut étre de |'ordre du
volt, mais gqu'une mesure directe ne réussit pas a mettre en évidence, e~ rassor de 'a ior des chaines mezal-
liques :

La somme des différences de potentiel de contact dans une chaine métallique fermée est toujours ~ulle,
si les contacts sont tous a la méme température.

La loi des chaires métalliques ne s'applique plus, lorsque ‘es températures des contacts sont inégales, car
I'effet VOLTA dépend de la température. La somme des deux effets VOLTA n'est do~c pas nu'le dans un
thermacouple.

H; Effet THOMSON. Entre deux points d'un conducieur homogene, en equilip=e électrique, ex ste une
difference de potentiel, dés que les températures de ces deux pa'nts sont inégales,

Cet effet ne dépend que de la nature du conducteur et des températures des deux points considérés.
Il en résulte jen particulier, que 'effet THOMSON ect nul pour un circuit termeé homogeéne. I' contr bur,

fﬁ({)ﬁ@%ﬁ%@y Iz force électromotrice des thermocouples, car le circuit est, dans ce cas, hetérogene.
nnm pnm

104

ULTIMHEAT S matirai pa- cxempie poJs ai- thermecoupie cuire constaniar, en négligeant cotze courbure, c'esl-a-dire e 1aisan:
pie p p g
RTUALMUSBUM + additicn de températures, unc erreur ¢ prés de | 0vC pour ure temaérature ce soualre o de de 300C,



CABLE DE COMPENSATION. — || arr ve fréquemment que ‘a soudure fronde P, P,. aue nous suppo-
serons corfondue avec ‘es bornes de I'appareil de mesure, ou disposén a intérieur de celu’-ci, soit assez
eloignés de la soudure chaude. Il serait onéreux, dans ce cas. de prolonger 'es conducteurs du thermocouple
sur ure longueur qui pourrait atte ndre parfois plusteurs dizaines de méatres. Les fils du couple sont, en
effet, I'objet d'une sé'ection particuligrement sévére, afin d'assurer I'exactitude et la fidélité du therma-
couple sur une vaste échelle de température.

On tourne la difficulté en substituant aux fils du couple lui-mémz, sur la majeure partie du trajet, des fils
moins colteux généralement sous forme d'u~ cdn'e b filaire appelé «cible de compensation ». Cette
susstitution se justifie comme « suit ;

La chute de température la plus importante interesse en gengra. une longueur de fil assez réduite : la
température tombera, par exemp'e. de i 200C a 60+C en un ou deux matres. La chute résiduelle de tem-
perature, bzaucoup plus modérée .de 60°C 2 20°C par exemple, se trouve ainsi répartie sur la majeure
partie de la distance qui sépare |a soudure chaude de la soudure froide. C’est donc seulement dans un
domaine assez restreint de températures, voisines au surplus de la température ambiante, que
I'on demande aux fils du cible de compensation de remplacer sans erreur appréciable, ceux du
couple.

Une premiere solution corsiste a prendre comme fiis de substitution des fils de méme nature que ceux
du thermocouple. L'avantage de cette substitution est le sutvart : la sélection des fiis du cable de compen-
satton se limite au domaine restreint des tempeératures d'utilisation ot leurs caractéristiques peuvent étre
entierement comparables a celles du thermocouple tout en risquant d’en différer a des températures plus
elevées, Les eléments du cib'z de compensation sont, par suite, moins colteux.

Une autre solution courammert adoptée, elle aussi, utilise comme fils de substrtution formant cable de
<ompensation, deux fils de nature différente de ceux du couple, de caractéristiques convenablement choisies.
Il importe alors que les températures des connexions entre les fils du cible de compensation et
du couple soient égales.
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a cond:tior qui dicte le choix des fils du cdo'e de compensation dans ce dernier cas peut s'énoncer ainsi :
i la température T des connexions du cible ex du couple reste en dega d'une limite T/, les deux couples
hermo-électriques const:tués, d'une part, a l'ade des fils £, f, du the~mocouple de mesure, et, d'autre
bart, o l'aide des fils f7,f". qui leur son: respectivement subst:tués dans le cible, daivent développer la
néme force électromatrice dans le domane qu s'etend des temnératures ambiantes normales a la tempé-

“atuse=TH @ rogad el 5)

[t Ny
Ln Hmw)tsle de cl!‘-gﬁ' oiution est donné par un cable Cuivre - Constantan pro.ongeant les fils d'un thermo-
e UUTIMHEAT 20 0
VIRTUAL MUSEUM

11



LA LUNETTE A RADIATION TOTALE

La lunette a radiation totale est un détecteur qui permet la mesure d'une température par |'intermediaire
d'un rayonnement. Elle n'est donc pas, comme un thermocouple ou une résistance thermométrique, placée
dans le milieu dont la température est mesurée. Son usage est, par suite, particulierement indiqué quand
cette température est élevée et détériorerait les autres détecteurs, en concomitance le plus souvent avec
des agents chimiques (gaz...) ou mécaniques (vibrations...). Mais il est des cas : pieces en mouvement, tem:
peratures de surfaces, etc. ol l'utilisation de la lunette est recommandable pour des températures moins
elevées, atteignant néanmoins quelques centaines de degrés. Plus celles-ci sont faibles, et plus les mesures
deviennent délicates et demandent certaines précautions; en particulier, 'énergie rayonnée reque par la
lunette décroit rapidement.

Le principe de la mesure dérive de la loi qui hie la valeur W de I'énergie totale rayonnee par |'unité de surface
d'un corps a la température de ce corps. Dans le cas d'un corps noir (1) 1so0lé dans le vide a la température
absolue T, cette loi s'écrit :

W = : T* (lor de Stefan - Boltzmann)

ou £ est une constante.

Nos lunettes comprennent un ou plusieurs thermocouples montés en série constituant une thermopile,
Les soudures chaudes sont rassemblées sous une pastille sur laquelle est concentrée, a I'aide d'un disposit:’
optique a lentille ou a miroirs, I'énergie rayonnée reque par la lunette. Cette énergie est transformée en
chaleur qui s'écoule vers les soudures froides et le corps de lunette ou elle se dissipe. Une différence de
température entre soudures chaudes et froides en résulte et crée une force électromotrice que |'on peu!
mesurer pour en déduire la température du corps visé.

Cette différence de température est, en gros, proportionnelle a I'énergie reque par la pastilie, et |a force
électromotrice mesurée est, en gros, proportionnelle a la différence de température. La proportionnalité
n'est rigoureuse ni pour l'une ni pour l'autre du fait de la non-linéarité des caractéristiques thermiques
et thermoélectriques, mas il y a, dans nos lunettes, une compensation entre les conséquences de ce fair
pour ces deux caractérist:ques, {compensation particulierement étudiée dans nos lunettes a double miroir);
elle est telle qu'a un méme flux requ par la lunette correspond toujours la méme force électromotrice,
quelle que soit la température des soudures froides qu'on n'a pas a chercher a mantenir constante.,

La force électromotrice obtenue est donc, telle quelle, caractéristique de la température du corps visé et
la liaison entre |unette et appareil de mesure ne doit pas étre effectuée en cible de compensation,
qui modifierait cette force électromotrice, mais au moyen de deux conducteurs de méme nature (généra-
lement en cuivre). [l va de sor, de méme, que ['appareil de mesure ne doit pas comporter de dispositif de
compensation de soudure froide.

Distance de visée. [orsque 1'on vise une source homogene a température uniforme, gont chague point
rayonne par conséquent avec la méme intensite, la température indiquée par la lunette n'est correcte
qu'autant que I'énergie reque par unité de surface de la pastille est, elle-méme. uniforme et reste, d'autre
part, invariable lorsque 'on envisage différentes distances de vises,

Si I'image de la source rayonnante, que 'on suppose centree sur l'axe optique de la lunetie, est nettement
plus grande que la pastille, on montre que I'on dispose d'une certaine latitude de mise au point tout en
conservant un éclairement uniforme et invar:able. On peut donc, dans ces conditions, opérer des visées a
des distances supérieures a la distance de mise au point, mais a condition de ne pas dépasser une lIimite
qui dépend des dimensions de la source et du diaphragme utilisé.

-

o EExS) |
mﬂm L__\}m_g Hbros noir est le corps théorigue qui adsorbe Intégralement toutes les radiations quiil regort; son toelficient d'absol p
ULTIMH% ©1 €2al 3 |, ses coeficients de réf'ex.?n. de transmiss:onl et de diffusion sont nuls. ) _
VRMUAL Mi;l] 'rauye sensiblement dans les conditions du corps noir lorsque une enceirte fermée a tempeérature uriforme rayonne
LY par une petite guverture.



Pratiguement, avec nos lunettes, ure source d'une cinquantaine de millimetres de diametre correspond a
une latitude de mise au point s'étendant sensiblement de 0,60 m a | m. Ce n'est, bien entendu, qu'un
exemple; nos lunettes sont, en genéral, mises au point pour une distance de 0,60 m et on pourra d'autant
plus s'écarter de cette distance que la source aura un diametre plus grand.

Elimination 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 geneéralement admettre, dans les autres cas, que les conditions sont celles du corps gris, <'est a-
dire que la loi force electromaotrice-température reste valable a un coefficient pres (coefficient d’émissivite
totale). D'autre part, les lunettes que nous fournissons ne sont garanties interchangeables que quand elles
sont livrées pour un méme appareil a plusieurs directions. Dans fes autres cas, elles ont la méme loi force
électromotrice-température, 1 un coefficient pres (1).

Il peut donc y avorr lieu de tenir compte de deux coefficients. On verra, lors de I'étude du potentiometre
(page |7) comment un dispositif d'ajustement permet néanmoins de graduer |'appareil en degrés.

Remarque. La force électromotrice de la lunette ne suit pas une loi en T* par suite de l'intervention d'un
rertain nombre de facteurs parasites : ahsorption sélective du dispositif optique, rayonnement propre de
la pastille, ete.

LA RESISTANCE THERMOMETRIQUE

La vesistance électrique d'un conducteur est zénéralement fonction de sa température. Si1 l'on plonge ur
conducteur dans un milieu détermine, la mesure de sa résistance permet donc de connaitre la température
du milieu,

Ce procéde est particulierement employé pour une zone de tempéralures s'écartant peu du domaine des
températures ambiantes (jusqu'a 100 a | 50C).

On utilise alors généralement les résistances en nickel ou en cuvre dont les caractéristiques bien définies
sont données dans des tables de correspondance. La loi résistance-température est linéaire pour le cuivre,
ce qui présente un intérét pour les mesures différentielles.

Pour des températures supérieures, 'utilisation de résistances en platine permet d'effectuer des mesures
jusque vers 500°C, mais en général, dans ce domaine de températures, on fait le plus souvent usage de
thermocouples.

La haison de la résistance thermométrique a |'apparell de mesure ne necessite pas I'emploi d’'une nature
particuliere de conducteur. On verra, page |8, comment on s'affranchit de I'influence des résistances de
ligne.

i <2575
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APPAREILS DE MESURE

Nos appare s de mesure e’ectrigue des temperatures ctihsert exclusivement ia methode de zéro,

Le circu't electrique est un potentiometre pour les trermocouples et les tunettes a radiation totae. un
pont de Wheatstone pour les résistarces thermométr ques. L'opératio~ de mesure consiste a équiltbrer
ce potertiometre, ou ce pont. ce qui s effectue manueilemert pour certains appareils. et au moyer d'un
servo-meécanisme pour le >'us grand nomore. Le désequilip-e est constaté par un organe sensible,
parcouru par un courant, dit courant de déséquilibre, qui s'annule quand "éauilibre est optenu. Cet
organe sensible est, suivant les cas. un galvarometre a suspensions tendues ou un dispositif électronique.
La méthode de zéro cofere aux appareils des qual iés de robustesse, de précision et de fideéhité quon ne
saurait obtenir des meilleurs aopareils a déviation.

En particulier, les appareils & déviation pour thermocoudies, qu mesurent la force €lectromotrice des
détecteurs par l'intermédiaire d'une mesure d'intensité, doivent éire, si I'on veut rédure 'influence de
nombreuses causes de variat:on de résistance du circuit pyromzir.que, des apoare'ls 4 haute résistance.
On sait combien est délicate, surtou: en s2-v ce continu, I'utilisatio~ de tels apoareils, qui comporten: l»
plus souvent des pivots, pour mesurer de: variations de force électromotrice auss minimzs que celles
rises en jeu en pyrométrie {(page '0). La difficulzé ne peut étre convenablement résoluz cu'aver de
apparetls de zéro,

En dehors de cet avantage primordial les aopare.ls de zéro preésentent celu d2 pe-metire une éche'le de
grande dimension dont l'origine peut étre différente de 0°C si on e désire.

LE PYROMETRE A THERMOCOUPLE

C'est un dotentiometre,

La méthode potentiométrique consiste a mesurer ia force e.ectromotr ce du tnermocoup.e en lul opposani
ue difference de potentiel que I'on fait var er en en conna‘ssan: contituellemert la valeur jusqu’a ce qu'll
y ait égalité, cette égalité étant constatée oar I'absence de couran: dans l'organe sensible. L'influence de
la résistance du circuit et, par conséquent, de ses variations poss:b'es se trouve, de ce fait, éliminée.

La différence de potentiel qui varie en restan connue est, dans nos appareils, celle existant entre un point
fize et un point mobile d'une résistance caliorée dans laquelle une pi'e debite un courant constant,

Le schéma de principe est donné fig. 6. O X E éwant a resisiance calibrée ou fil calibré du potentiomeire,
on déplace le curseur X jusqu'a ce cue "‘organe sensible O.5. ne so.t traversé par aucun courant; a ce
moment, la diférence de pote-tiel entre les points O et X du potentiometre est égale a la force
electromotrice du couple T C. La position du curseur X indique la valeur de cette force électromotrice.

La résistance calibrée est constuituée par cn alliage a coefficient de température prat quement nul.




L'intens'i€ | du courant déb.té par « piie séche P aurait tendance 1 diminuer lentement avec le temps.
en raison de la polarisation de la ple. On ma ntent constante cette intens'té par 'opération suivante,
dite Tarage (fig. 7.

En manceuvrant l'irverseur MT, on debranche le tnermocouple et on branche, entre les points O et F,
‘organe sensible et une pile étalon Pe.

On met ainsi en opposition la dif'érence de potent.el aux extrémités O er F d'une portion de circuit de
résistance invariable et la force électromotrice de la pile étalon.

Le rhéostat R est manceuvré de maniere a annuler le courant dans ['organe sensible, ce qui s'effectue soit
automatiquement, soit manuellement suivant les types d'appareils. La constance de la différence de potentiel
entre O et F, donc celle du courant |, est ainsi réalisée.

La pile étalen est du type Weston non saturé au sulfate de cadmium, construite avec le plus grand soin, et
sa force électromotrice est pratiquement ndépendante de la température,

La constance a peu preés indéfinie de cette force électromotrice est possible au fait que !a pile étalon ne
déh'te jamais cu'un courant extrémement farble, par intermittence et pendant des instants trés courts.

CORRECTION DE SOUDURE FROIDE. — La soudure froide du thermocouple est parfois maintenue
4 0+C en laboratoire pour des mesure: trés précises.

Mais, dans la plupart des cas, la température de [a soudure froide T, varie avec la température amotante
du local ou avec celle de I'appareil. On a vu, page | 0, qu'il conviert alors de procéder a une correction dite
¢e soudure froide, de maniére a rétablir la force électromotrice mesurée a la valeur E,(T,) qu'elle aurait si,
la soudure chaude €tant toujours i la température T,, la soudure froide était maintenue a O D'aprés la
loi des températures successives (page 2, il y a lieu, pour cela, d'ajouter a la force électromotrice actuelle
=.{T,) du thermocouple, celle E,(T.) au’aura.t ce méme thermocouple pour une température de soudure
chaude T, et une température de soudure froide O" (1).

Cetie derniére force électromotrice peut étre lue dans les tables si I'on a mesuré T, (généralement avec un
tnermometre a mercure), et, si ['appareil est gradué en millivolts, ajoutée a la mesure. par exemple en
décalant ""échelle avec un dispositif adéquat, comme dans notre potzntiométre portat.f ESPM.

Ma.s la compiication de cette méthode n'est acceptable que pour u~ appareil destiné a des étalonnages ou a
des mesures de |aboratoire. Dans nos appareils destings = la pratiquz industrielle, qui sont gradugs en degrés,
It correction est faite automatiquement par un dispositif dir de compensation automatique de soudure
froide.

On utilhise a cet effet {fig. &) une deuxieme chaine de résistances, ou chaine de compensation, parcourue
par un courant égal {2} a celul parcourant la chaine qut comprend le fil calibré de mesure, ou chaine de
mesure, et en paralléle avec elle,

51l était poss ole que la résistance D, portee 2 latempérature T, varie en fonction de celle-c, de telie maniere
cque la chute de tension dans cette résistance due au courant | ait ure valeur égale a EfT,), on voit que le
probléme serait résolu,

En fait. cette booine D, d-te bobine de compersation, est constituée par des métaux & grand coefficient
de température, et a une résistance non nulle a 0C, correspondant i une chute de tension V,.

Ce sont ses variations a partir de cette valeur, qui do~nent, a partir de V,. des variations de chute de tension
egales a E,(T.). dans les limites de température admissibles. Dans le schéma réel (fig. 8 bis), on en tien:
ompte en introduisant dans la chaine de mesure. |a bobine G. dont la résistance invariable eqt égale o
ellede Da € (3)

)- On doit pracécer par alldition ¢e forces électresotrices el nor, comme ¢l est ait cueiguelois, par addition ce tenipérasures,
Faison de’la rom-lirea-ite de la courbe lempérature - ‘oree électromotrice ipage 10)

Jm-«.‘g.ol g8 gsd cu est de ocaucoud le plus frécaert. 5 le raopor: ces courants €tail corstan: mass cifferent de un

e c
(AR G

1)1 aht 1 I Jine de mesure correspondant au déplacemert du cursear sur le fil calibré débute 3 une valeur diffé-
#° - ULTIMHEAT ®e Claura une autre valear. mais cec: ne charge évidemment rien aux corsicérations du présent exposeé,
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Remarque 1. Un appareil possédant une telle compensation automatique ne permet d'utiliser que la nature
de couple pour laquelle il est prévu,

Remarque 2. Les variations de la résistance D sont suffisamment negligeables devant la résistance totale
de la chalne pour que I'on n'ait pas a tenir compte de leur influence sur la valeur de I'intensité. Il ne pourrart
y avoir d’exception que pour des mesures de grande précsion, en laboratoire, ou il est de regle de man-
tenir la soudure froide a O et ol par suite on ne prévoit pas de bobine de compensation,

DEPLACEMENT DE SOUDURE FROIDE. — il peut arriver que |'appareil soit situé loin des prises
de température.

Avec un appareil 4 organe sensible galvanometrique, avec un de nos appareils Micromax en particulier,
la haison en cable de compensation de la (ou des) canne pyrométrique a l'appareil peut alors présenter
deux inconvénients : une sensibilité insuffisante, s'il s'agit d'une distance atteignant une centaine de metres
et d'un cable correspondant a des couples usuels autres que le platine rhod:é - platine: une dépense un
peu élevée en cable de compensation.

Il est possible, pour remédier a ces deux inconvénients, de depiacer la bobine de compensation de maniere 1
substituer au cable 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 guére d'en user, car la réalisation correcte de I'installat on est délicate et ne va pas d'ailleurs, en
conséquence, sans quelques frais: en ce qui concerne la question de sensibilité. elle peut toujours é&tre
résolue par I'emploi d'un potentiomeétre Speedomax a organe sensible électronique.

Pour ce dernier appareil, en effet, la sensibilité n'est pas affectée par des résistances de l'ordre u envisager.
Seule, la question d'une économie en cable de compensation peut se poser. Il est possible de réaliser une
certaine économie de ce genre avec des appareils a plusieurs directions, en prolongeant chaque thermo-
couple par un cable de compensation individuel jusqu'a un coffret de jonction et en employant, de celui-ci
4 I'appareil, d'une part, une jonction normale en fil de cuivre pour chague thermocouple, d'autre part
utie jonction unique par un cable de campensation pour lequel sont, dans ce cas, prévae. wur I'appareil,
deux bornes supplémentaires.

(G5TO) ~Aette solution présente un intérét quand les thermocouples reliés 4 un méme apparell sont nombreux et
al

Wyl — mﬁﬁre rapproches les uns des autres, alore que Papparell se trouve eloigré des prises de temperature, place,
&' premple, dans une salle de contrale. [ e schema d'installation sera fourni sur demande.

uL hIEﬁT
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LE PYROMETRE A LUNETTE A RADIATION

( ‘est aussi un potentiometre.

O a vu, page |2, lors de |'étude de la lunette, que cet appareil, dont la haison a la lunette ne doit pas
étre effectuée en cible de compensation, ne doit pas comporter de dispositif de compensation de
soudure froide.

Par contre, 1l peut convernr d'adapter, sur place, I'appareil aux conditivns de wvisée, et il est utile
de disposer, sur l'appareil lui-méme, d'un dispositif commode d'ajustement lors d'un changement de
lunette. On pourra ainsi utiliser correctement un apparell gradué une fois pour toutes en degrés,

En ce qui concerne les conditions de visée, on a .« tenir compte du pouvorr émissif total du corps
visé. Pour une température donnee de ce corps, on doit lire, si ce pouvorr émissif est différent de
un, le méme nombre de degrés que si l'on se trouvait dans les conditions du corps noir, bien que la
force électromotrice de la lunette soit réduite dans la proportion des pouvoirs émissifs.

En e qui concerne la substitution 3 une lunette d'une autre lunette non toutl & fait interchangeable,
mars de caurbe homothetique (page |3), on aura aussi a fare correspondre la méme graduation en
degrés a dec forces electromotrices qui ne sont pas egales mais proportionnelles.

On est ramené, dans les deux cas, « un méme probleme qui peut étre résolu en modifiant, dans la
proportion voulue, l'intensité du courant qui parcourt le fil calibré.

Le dispositif employe est indiqué fig. 9. Lintensité du courant qui parcourt la résistance C étant maintenue
constante par I'opération de tarage, on agit par la manceuvre du rhéostat R' sur la répartition du courant
dans les deux branches.

L'ajustemeint, quand il est nécessaire, peut se fare, suivant les conditions et la tempérdature mesuree,
en comparant les lectures de I'appareil soit avec celles d'un appareil a thermocouple, scit avec celles
d'un pyrometre optique monochromatique, par exemple a disparition de filament,

mﬂﬂw'/' . mﬂm | unette
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LlE THERMOMETRE A RESISTANCE

C'est un pont de Wheatutone.

Li fig. 10 donne le schema d'un montage simple qui eliminerait, dans la mesure, toute ofluence de jesi
rance de contact mobile,

X étant la résistance thermométrique, le reste étant constitué par des résistances invariables bien deter
Tinées et une résistance calibrée (fil calibré) de résistance également nvariable, la formule habituelle du

X )
pont de Wheatstone, R N ferait connaitre, pour la position du curseur o le fil cal:bré donnant

I'equilibre, la valeur de X dont on deduirart celle de la température 1 mesurer,
En pratique. la résistance thermometrique est placée i une certaine distance de l'appareil: le schema

deviendrait celur de la fig. 1|,/ étant la résistance, supposée la méme, d= chague fil de raccordement c=
la resistance X & 'appareil, et la formule d'éauilibre donnerait :

™

‘ —

b4
R

—

X serait donc fonction de [ et 'appareil devrat €tre gradué dans cnaque cas en tenant compte de ia resis-
tance des fils de raccordement; celle-ci est d'ailleurs susceptible de varier en fonction de la tempérazure,
ce qui compromettrait |'exactitude des mesures.

On est, par suite, conduit a l'emplor d'ur mode de mesare un peu d féren: ou, contrairement aux hypotheses

¢ -dessus, M est maintenu égal a N et R, rendu variable, maintenu egal 5 >, la formule précédente étant
zlors satisfate quelle que soit la valeur de /.

N M

L"Lrlerrw x
s 4 UL~

RO <> i
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Le schema est celul de la fig. | 2, adopte sur nos appareils, qui conserve "avantage d'eliminer de la mesure
I'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 egale a 'a variation maximum de X pour l'echelle conuideree, R etant egale,
pour le curseur de 5, a zéro, au mintmum de valeur de X pour cette echelle.

la resistance de S, est la moitie de celle de S, la méme proportion existant naturellement pour deux por
tions correspondantes des deux fils.

Quand X varie d'une quantité X, le depiacement des fils calibres par rapport aux cursedrs pour retablir
equilibrefaitvariet Rde “ SuNde =58 v " Saes =248 + " 8a - — ¥ Suef Mdé— - 5 Migt' N

restent donc égaux ef, par <uite, R et X le sont ausst quand 'équilibre est rétabli, ce qui :mphique que :
5 X.

L apparetl peut donc étre gradue facilement; o remarquera gu'il ne peu: |'étre que pour un détecteur
de caractéristiques bien déterminées.

L'elimination de la valeur de la resistance de higne n'est valable que si, comme nous I'avons 1ait, on peut
ecrire fa méme valeur [ au numérateur et au dénominateur de la formule ci-dessus, ce qui exige que les
fils de liaison connectés en A et B, aient la méme résistance. En pratique, on emploie, pour relier
arésistance thermomeétrique a l'appareil, un cable a trois conducteurs de méme nature et de méme section.
On peut utiliser le thermometre a résistance pour la mesure de différences de temperature en adoptant
de préférence des résistances thermomeétriques a caractéristique linéaire (cuivre). Dans ce cas, il peut y
avoir heu de relier chaque résistance thermométrique a I'appareil par un cable a auatre conducteurs, de
manjere a assurer 'égalite des resistances de liason (g, | 3),

REMARQUE. — Dans le cas d’echelles courtes, couvrar: par exembie une etendue de |0, I'appare |

danne des indications gui sont, en ohms, d'une grande cxactitude. et | est souhaitaole que l'écart entre la
resistance théorique et la résistance réelle du détecteur n'introdusse pas des erreurs peu campatibles avec

cetre exactitude de l'appareil. Les appareils 3 une direction sont, dans ce cas. munis d'un correcteur per
m=ttant d'ajouter une petite résistance en série avec le détecteur ou la résistance R suivant le signe de
écart susvise,

_N P . -

-
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1NA <= 0Mn
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ihE

EXACTITUDE ET FIDELITE
DES MESURES

EXACTITUDE. — Il importe, tout d'abord, pout connaitre avec le plus d'exactitude possible. la valeur
de la température réellement en cause, de disposer correctement le détecteur. La chose peut demander
quelque attention ; il arrive, par exemple, qu'un thermocouple soit placé en retrait dans les parois d'un four
et donne une indication par défaut ou qu'il soit exposé trop directement 4 la flaimme d'un hrilleur et donne
une Indication par exces.

Toutes précautions etant prises de ce cate, et I'installation de I'ensemble etant realisee suivant les instruc
tions de la notice d'emploi ou des schémas fournis, de maniere a respecter les principes exposés dans les
pages precédentes, il reste a tenir compte, pour I'évaluation de I'exactitude des mesures, des erreurs
provenant, d'une part, de |'appareil de mesure, d'autre part, du détecteur. On trouvera, lors de {a descrip
tion de ['un et de 'autre, dans la suite du catalogue, des indications a ce sujet,

L'emploi des appareils de zéro a beaucoup rédint I'erreur maximum pouvant provenir de I'appareil ot a
permis de la chiffrer aver certitude.

Quant aux thermocouples, leur exactitude depend de la sevérite de la selection dont les fils qui les cons
tituent ont été |'objet et, pour des mesures trés précises. il peut étre opportun de les etalonner spéciale
ment. Dailleurs, des vérifications périodiques — la périnde étant variable suivant les cas — sont toujours
recommandeées,

FIDELITE. — [l arrive qu'on ne 5'attache pas 4 'exactitude des mesures en valeur absolue, mais seulement
a leur fidéhité, soit qu'on ait a exéruter des mesures comparatives, soit, plus souvent, qu'on ait repere,
dans une opération industrielle, les meilleures conditinns de marche et qu'on cherche a les mantenir.

L ‘erreur maximum possible d'un de nos appareils releve de rauses diverses dont certaine; ont un effer
constant et, par suite, sa fidélité est toujours meilleure que son exactitude. Pour un appareil dont I'exacti-
tude garantie est de 0,3 2, de |'étendiie de ['échelle, par evemple, il est certain que |a fidelité st nestement
Lupérieure 4 0,2 7.

En ce qui concerne les thermocouples, leur fidelite peut differer selon leur nature : mais, »i leur température
ne 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 fidehte
on peut rompter, car les conditions d’emplol ont beaucoup d'impartance sur la rapidite plus ou moins
zrande de déséralonnage des rouples. Il est taujours nécessaire de les etalonner perindiquement, mais on
peut, au début, par des éralonnages plus fréquents, obtenir nne lor approximative de leurs variations,
On doit toutefors étre assez circonspect a ce sujet dans les nombreux ¢as 0:1 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 réle peut ne plus Atre suffisamment efficace au bout d'un certan
temps d'usage et qui doit alors étre changée. La ruestion devient donc complexe, mais pratiquement une
Iongue expérience d’une installation permet de rassembler des renseignements utiles.

I eurs thermocouples n'atant soumis qu'a nune temperature asses basse, les lunettes a radiation ont une tres
bonne fidelite, hormis le cas ou des causes acaidentelles auratent amene une détérinration fqur, aussitol
decelee. devrait mntiver I'envol en réparation.

ﬁf-ﬂﬁfﬂyzne, les resistances thermomeétriques ont, dans les limites de temperature admissibles pour leur

TIMHEAT™®!. ;une bonne fidélite. d'autant meilleure que la température d'utilisation se rapproche plus de Ia
AL MUSEUM' Fture ambiante,
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APPAREILS

A

EQUILIBRAGE MANUEL

Dans ces appareils, le déplacement du (ou des) fil calibre par rapport au (ou dux) curseur se fait a la mair,
en tournant un boutor. jusqu'a ce que l'aiguille du galvanometre, qui est toujours ici l'organe sensible,
revienne au zéro. En concomitance avec ce mouvement, ure échelle graduée. sur laquelle on it la tempeé-
rature, se déplace devant un repere.

PYROMETRE-POTENTIOMETRE PORTATIF
GRADUE EN MILLIVOLTS

Ce potentiometre du type portatif (fig. |4) est surtout destine a étre employe comme appareil etalon ou
pour des travaux de laboratoire.

Il est gradué en millivolts. Un commutateur rotatit permet de tare douze bonds de b mV. On parfant |4
lecture avec un fil calibré représentant 5,2 mV. L'étendue totale de meniire et donc de 65,2 mV. Sur
I'échelle, | mm représente environ 0,02 mV.

On peut, grace a une loupe fixée sur 'apparell, discerner ~uffistamment les deplacements de 'mguille pour
équilibrer facilement le potentiomeétre a 0.02 mV. pres. Pour des mesures plus précises, il est préférable
d'utiliser un galvanometre extérieur a spot, pour lequel le potentiometre comporte une sortie spéciale.
Nous consulter pour ce galvanometre. L'emploi de ce montage est d'ailleurs recommandable, car moin-
fatigant. quand on a de nombreuses mesures a effectuer en laboratoire. L'exactitude garantie est de
0,015 mV quand l'appareil est placé dans une ambiance de température normale,

= T
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La correction de soudure froide s'effectue manuellement par decalage de I'échelle (page |5), le décalage
maximum possibie étant de 3 mV. Un thermometre i mercure, placé dans I'appareil mesure, a I'emplace-
ment de cet appareil, la valeur de la température ambiante dont il faut tenir compte pour la correction.
Toutefois, si, par suite du montage adopté, lasoudure froide se trouvait aun autre endroit, c'est évidemment
4 celui-ci que I'on devrait placer le thermometre.

Le tarage du courant potentiométrique est également manuel.

L appareil comporte 4 bornes et un inverseur, de maniére a pouvoir raccorder deux thermocouples et les
comparer trés rapidement.

e poids est de 5 kg. I'encombrement tres voisin de celur du boiter B 70 (page 79).

{2 désignation est la suivante :

ESPM. Pyromeétre potentiométre Indicateur manuel, portatif, gradué en millivolts, permettant
des lectures de 0 a 65,2 mV. Correction manuelle de soudure froide possible de 02 3 mV.

Le potentiometre ESPM decrit ¢i dessus est I'appareil standard habituellement utilisé. Nous pouvons livrer.
sur demande spéciale, des appare.ls du méme type, mais dont I'échelle part d'une valeur négative (par
exemple —5 60,2 mV.} ou des appareills d'étendue d'échelle plus réduite, permettant des mesures
plus précises. Toutefars, pour les mesures de tres grande précision, nous construisons un potentiometre
de haute précsion type SK, obiet d'une notice spéciale.

APPAREILS GRADUES EN DEGRES

sa passibiinte d’'emploi avec diverses sories de thermocouples et sa précision recommandent le potentio-
metre ESPM pour le laboratoire, les étalonnages de couples et les vérifications d'appareils. Dans la pratique
mdustrielle, 1l est plus commode d'utiliser des appareils gradués en degrés qui comportent, en ce qui
roncerne les potentiometres, une compensation automatique de soudure froide.

Ces appareils ont une échelle de 380 mm de longueur.
Leur exactitude garantie est de 0,25 ©, de I’étendue de leur échelle.
On distingue les appareils type portauf et les appareils type mural-tableau.

Les appareils type portatif sont facileme:t transportables. Leur pouds est de 4 kg., I'encombrement tres
voisin de celur du boitier B 70 (page 79). On les emploie également pour montage fixe sur des pupitres
horizorteur ou légerement inclinés,

Les appareils du type mural-tableau sont destinés a étre installés verticalement d’une fagon fixe. lls peuvent
étre prévus pour montage en saillie ou encastré; le mode de montage est a préciser a la commande. Les
bornes de corriex.on sont toujours situées sur la petite face inférieure. L'encombrement est indiqué page 79.

Ces appareils ot souvent utilisés avec des boites a clés (page 53). La boite a clés est parfois constituée
par un boitier { dentique a celui d'un enregistreur) sur lequel est monté I'indicateur type tableau; la présen-
tation ressemble ilore un peu a celle de I'appareil Indicateur Speedomax type D (page 35, fig. 21).

APPAREILS A THERMOCOUPLE. — Ces appareils son: gradués pour une nature de couple déterminée
et sont pourvus d'un systeme de compensation automaticue de soudure froide. Le tarage du courant
) L ) oo@tiometrique & 'efectue manuellement.
Il

I
(- amsioera du caple - i Yy Ryl .. ; . .
ML TTMRE ?riﬁ dé; lacement de :()Szutoﬁ‘flpe_l‘ésation ‘entre ; ~e~Iedde i I| C:'DETreI.l T a8 U renionmel
TUAL MUSELM P 2°™M° ' e froide pour ur appareil du type mural-tableau.



Ces appareils peuvent étre fournis a une ou deux échelles; les désignations sont les suivantes :

ESPD-1. — Pyrométre-potentiomeétre [ndicateur Manuel, gradué en degrés, type portatif,
a une échelle.
ESPD-2. — Pyrométre-potentiométre Indicateur Manuel, gradué en degrés, type portatif,

a deux échelles, pour une seule nature de thermocouple. (1|
ESPD-2 S. — Pyromeétre-Potentiométre Indicateur Manuel, gradué en degrés, type portatif,
a deux échelles, pour dzux thzrmocouples dz nature diffirente. ()

ESM-1.  — Pyrométre-potentiométre Indicateur Manuel, gradué en degrés, type mural-tableau,
a unz échelle.

ESM-2.  — Pyromeétre-potentiometre Indicateur Manuel, gradué en degrés, type mural-tableau,
a deux échelles pour une seule nature de thermocouple. (1)

ESM-2S. — Pyrométre-potentiométre Indicateur Manuel, gradué en degrés, type mural-tableau,

a deux échelles pour deux tharmocouples de nature différente (1)

L'échelle désirée est a préciser, ainsi que la nature (ou, éventuellement, les natures) de thermocouple
choisie. Les thermocouples normaux dans nos fabrications sont : cuivre constantan, fer - constantar,
chromel - alumel et platine rhodié a 10 °, - platine.

APPAREILS A RESISTANCE. — La présentation est la méme que celle des potentiometres representes
fig. 15et 16, sauf qu'il n'y a naturellement pas de boutons de tarage du courant et que le nombre de.
bornes est de trois.

Rappelons que la liaison au détecteur doit étre effectuée au moyen de trois conducteurs de méme nature
dont deux ayant méme résistance (page |9). En pratique, on emploie, le plus souvent. un cable a trois

conducteurs de méme section, en cuivre, d'un diametre courant dans l'industrie électrique, par exemple
1210 ou 16 10 mm.

Les deux types, portatif et mural, ne se font qu'a une seule échelle graduee pour une résistance thermo
métrique de caractéristique déterminge.

Les désignations sont les suivantes :
IP -41. Thermomeétre pont de Wheatstone a équilibrage manuel, type portatif.
A -4 1. Thermométre pont de Wheatstone a équilibrage manuel, type mural.

. | FLFi—:che le désirée est a préciser, de méme que la caractéristique compléte du détecteur utilise, - '
ULTIMHEAT @e doit pas étre de notre fourniture.

VIRTUAL MUS!U_M . 8

(1) Wapparell £5M-25 devant étre moni€ a demeure avel, Cor eCiés une 1oy pour toutes, sey deux fiz Ce wOmpersalion o
nature différente, comporte deux paires de bornes. Les autres appareils n'en comportent normalemen: quune,
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APPAREILS

A

EQUILIBRAGE
AUTOMATIQUE

Dans ces appareils, le déplacement relatif du fil calibré et du curseur, provenant
tantot de celur du fil calibré (appareil Micromax), tantét de celui du curseur
(appareil Speedomax} et qui doit aboutir a annuler le courant passant dans

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

Celu-ai peut étre du type mécanigue, dit MICROMAX, ou du type élec-
tronique, dit SPEEDOMAX.

Dans les deux cas, le couple moteur assurant le rétablissement de I'équilibre
est important. Il est donc possible dintroduire un certain nombre de
dispositifs robustes actionnant une régulation, des signalisations ou des
asservissements. Pratiquement. leur encombrement seul limite le nombre
de ces dispositifs. On trouvera au chapitre REGULATEURS ce qui, a ce
sujez, concerne la régulation, et, pages 52 et suivanies, l'indication des

principaux autres dispositifs qui peuvent éire prévus sur nos appareils,

VIRTUAL MUSEUM
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Fonctionnement du MICROMAX

L'organe sensible est un galvanometre a suspensions tendues.

C'est a partir de la déviation de |'aiguille de ce galvanometre et oour |'annuler qu'agit le mécanisme Micro-
max.

Actionne par un moteur électrique {qui, dans les enreg.streurs, commande aussi le déroulement du papier)
il donne au fil calibré des déplacements successifs Jusqu'a ce qu'on arrive pratiquement a I'écuilibrage.

—




Le foiictionnement esr e suivant {fig. ! 7i ¢

L'aigunle du galvanomeétre { |) se déplace | orement entre deux bras hor.zontaux (2): 25 fois par minute,
ces deux bras se resserre~t pendant une demi-seconde et I'immabilisent.

A ce moment, deux ciseaux (3) se referment sur elle. Si I'aiguille est au zéro, I'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't, leur cuzue dénlace un téton (4) qu. fa t prendre au balancier { 5) une position inclinée sur I'hori-
zontale.

Le palancier est alors apouy€ 2ar un resso-t su- le disaue {6) avec leguel il se trouve ainsi embrayé.

En ramenant le nalancier a sa position horizontale, ‘es cames {7) font, par suite, tourner dans un sens ou
dan~s l'autre (e disque {6} et le fil cal:bré qui en est solidaire.

Quand le fil calivré arrive a la position correspondant a I'équilibre potentiométrique, I'aiguille du galvano-
metre revient au zero, les ciseaux se ferment verticalement et il n'y a plus de déplacements jusqu'a ce
que se produise une nouvelle variation de température,

Dans les indicateurs, une aguille indicatrice est calée directement sur I'axe du fil calibreé.

Dans les enreg.streurs. 'axe du fil calibré commande au moyen d'unz transmission par cable tendu le
rouvement de la plume ou de la molette imprimeuse et de |'aiguille indicatrice qui en est solidaire,
cette transmission ne laissant place a aucun jeu.

On rotera que l'aiguslle du galvanometre 13 a accompuir aucun travall, la puissance nécessaire au fonction-
nement etant entierement demandee au moteur.

| o5 bonds successifs qui conduisent  I'egurhibrage et aui se succedent a intervalles d2 deux secondes et
demie environ ont une amplitude proportionaeile craque fois a la déviation de l'aiguille si le déséquilibre
est au plus égal a environ 'e dixieme de 'échelle; 1l faut quatre ou cing bonds pour arriver de ce dixieme
de I'échelle a un équilibre correct: tant que le déséquilibre dénasse cette valeur. I'amplitude de chaque
bord est constante et un neu suoérieure au dxieme de 'échelle.

Il en résulte que, pour le parcours total de ['échelle et I'obtention de I'équilibre, un temps minimum de
30 secondes est nécessaire. Toutefois, par sécurité, dans les appareils enregistreurs a plusieurs directions,
aous recommandons en geéneral une cadence minimum de commutation d'un détecteur a l'autre de
45 secondes.

EXACTITUDE. — L'exactuitude garantie est de 0,3 “, de I’étendue totale de I'échelle, sauf dans des
cas trés rares qui seraient sigralés au moment de |'offre.

Dans les nptent.ometres Micromax, il est recommande de n2 pas adopter d'échelle inférieure a 7,5 mV.,
,.Q'npim d'lin Speedomax étant alors préférable. Dans les mémes appareils, la résistance du circuit exté-
qit pas dépasser une valeur d'environ 35 ohms. Au-dessus de cette valeur, le galvanometre nor-
malen tilisé est placé dans de mauvaises conditions d'amortissement et de sensibilité. Ce cas se présente
u"ﬂ““i?ﬁdﬁ"’l er, pour certains couples, lorsque la distance des cannes pyrometriques a 'appareil atteint une
W“U.Eg‘ltame dg metres, auquel cas en nous consultera sur les dispositions & prendre. Disans qu'un pyrometre
electromque type Speedomax rest pas souris o cette restriction et que son emplor est alors souvent
conseil'e,
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Fonctionnement du SPEEDOMAX

La rapidité et la sensibilité du dispositif Micromax sont suffisantes dans un grand nombre d'applications.
Certaines mesures, cependant, nécessitent une plus grande vitesse, ou une plus grande sensibilité, soit que
I'on ait & mesurer ou a régler une température sujette a des var ations rapides, soit que, sur un appareil a
plusieurs directions, on désire passer de l'une a l'autre dans un temps assez court, soit que fon ait
besoini d'une échelle de faible étendue. L'emplor du potentiometre électronique Speedomax est alors
tout indiqué,

Les deux fonctions, sensitive et motrice, sont 1ct remplies par un seui organe : un moteur a champ tournant
biphasé qui commande le déplacement du (ou des) curseur. celui-c: étant. dans le cas du Speedomax, |'organe
mabile.

On sait que I'on peut inverser le sens de rotation d'un tel moteur en inversant les connexions de |'un des
deux enroulements statoriques, ou, ce qui revient au méme, en inversant la phase du courant qui le traverse,
Dans le moteur d'équilibrage d'un appareil électronique SPEEDOMAX, I'un des enroulements est alimenté
directement par le secteur, 'autre enroulement, dit « de contréle », par un courant alternatif 50 Hz
convenab'ement déphasé par rapport au précédent et résultant de ['amplification du courant de
désequilibre.

Prenons d'abord. comme plus simple. et bien qu'il ne se présente pas normalement dans nos appareils
destinés a la mesure des températures, le cas ou, dans un pont de Wheatstone, I'alimentation du pont de
mesure est faite en courant alternatif 50 Hz.

Le courant de déséquilibre traverse le primaire d'un transformateur d'entrée; la tension engendrée au
secondaire est amplifiée par un amplificateur électronique.

C'est |e courant de sortie de |'amplificateur qui circuie dans I'enroulement de contréle du moteur d'équili-
brage. Par construction, la composante alternative a 50 périodes de ce courant est déphasée d'environ 90
par rapport au courant dans |'enroulement secteur. Le changement de sens du déséquilibre modifie le
déphasage relauf des deux courants, comme montré fig. |18.

Courant dans |'enroulement secteur

Courant dans l'enroul t contréle
pour un déséquilibre donné

Courant dans |'enroulement contréle

pour le déséquilibre inverse

UL'I‘IMI-ENF%or! est en équilibre, I'enroulement de contrdle n'est parcouru par aucun courant alternatif et le
VIRTUAL MUSEYM 'equilibrage re tourne pas.

Si le porit est déséquilibre, le moteur tourne dans un sens ou dans I'autre. suivant le sens du désequilibre,
Jusqu’a ce que ce dernier soit supprimeé.
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Quard le courart de deséquilibre est conunu, ce qui est le cas de presque 1ous nos thermometres a res.s-
tance et de tous nos polentiometres, un vioreur synchrone V (fiz. 19) fait traverser alternativement par
ce courant la bobine A puis la bobine B du transformateur d’entrée de I'amplificateur.

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 I'on recueille, de ce fait. au secondaire du transformateur, une tensior
alternative. comme dans le cas précédent.

Les tensions développées s'opposant au passage du courant |, un changement de sens de ce dernier inverse
également celles-ci et, comme précédemment. le couple moteur agira dans un sens ou dans 'autre, suivant
» sens du déséauilibre.

& e
| v
"

O
L=
=

B

3
| Amplificateus
e )

Fig. 19

Il peut arriver que le detecteur se trouve porte systematiquement a un potentiel alternatif éleve, Ce ¢
se présente tres rarement dans [a mesure des temperatures: c'est neanmoins celui que I'on rencostre par
rxemple quand une canne pyrometriquz est plongée dans u~ bain chauffé par le passage d'un couran:
electrique alternatif sans que le thermocounle soit 1solé de ce bHan. L'usage d'appareils snéciauy pourra
alors devenir nécessaire, le orincipe restant d'ailleurs dentigue.

Ii convient d'éviter que l'organe sensible ne soit parcodru par des courants autres que ie courant de désé
quilibre. Le passage de courants alternatifs dus a des tensions induites dans les lignes reliant I'appareil au
détecteur ou a des fuites ou capacités entre ces conducteurs e: das conducteurs sous tension alternative,
aurait pour effet de diminuer la sensiplité du dispos.tif, Des considérations du méme ordre s'appliquent a
‘Intérieur de "apoarell. Dol les précautions suivanzes :

Liaison du circutt de mesure a I'enveloppe constituée par le boitier de I'appareil par une capacite.

Filtre, constitué par des résistances et des capacités, reli¢ aux bornes ol aboutissent les conducteurs de
liaison au détecteur,

En dehors du role signalé ci-dessus, le filtre a aussi celui d'introduire, dans le systeme d'équilibrage, une
action (1) qui permet une stabilisation sans oscillations autour du point d'équilibre, lors d'un changement
brutal de la température mesurée. Ceci est particulierement utile lorsque I'on enregistre des phénoménes
fugitifs ; 'enregistrement de la température d'un lingot, dans une opération de laminage, au moment de
son passage devant u~e lunette a rad‘ation totale, est un exemople d'un dare | cas.

—
(L

L
BXACTITUDE. — L'exactitude garantie est de 0,3, de I’étendue totale de I'échelle, pour les

VIRTUAL musebffrelles de 5 mV et au-dessus. Cette garantie est de - 15 .V pour les échelles plus courtes.

1y Par exemple, dats le cas ces poientiontetres, celic action gpoute 3 L tensict opbosée par e potentiomet:
meocouple, un supplémert propertionrel a la vitesse d'écuilibraze.



Avantages des appareils électroniques :

Lew apparerls elecironagaes du tyse Speedomas, d'un e sensiblemen: superieus o celu des apparens
M- cromax, presentent, par rapport a ceux-ci, les avantages suivants

aj La possibilité d'obtenir de peaucoup plus grandes sensibilités. L 'étendue d'echelle des potentio-
meétres, par exemple, peut étre réduite a | mV, etant entendu que des appareils d'échelle aussi réduite
ne sat pas suscedtibles d'étre dotés de certains dispositifs décrits dans le catalozue.

o) Une beaucoup plus grande rapidité d’équilibrage. Dans les appareis standard. ['étendue
rotale de I'échelle est parcourue e~ 3 secondes: dans certains appareils spéciaux. en |,7 seconde ou
| seconde, si nécessaire. On peut ains. adopter, dans les apparells enregistreurs a multiples direc-
sions, u~e cadence de commutation dun détecteur au suivant de 4 secondes (2 secondes, dans les
appareiis speciaux).

¢) La possibilité de mesurer des forces électromotrices dans des circuits a plus grande résis-
tance. La résistance extérieure peut atteindre 6.000 chms. Il en résulte qu'avec les appareils a thermo-
couple. on ~'a jamais a déplacer la bobine d= compensation de soudure froide. Celle-ci, pour un certain
nombre de raisons. doit se trouver placée assez la:n a l'intérieur de 'appareil dont une partie du cdblage
est exdcutée de ce fait en cable de compersation. Oa & vu, page |6, quiil est toutefois possible, avec un
Speedomax & plusieurs directions, de réaliser, par une disposition appropriée, une économ.e de cible de
compensation sans avoir a déplacer la bobine. Cette disposition n'est réalisée que sur demande.

d: Une beaucoup plus grande insensibilité aux vibrations et aux chocs.

ei Une exploitation simplifiée a certains égards. Dans u~ apparell Micromax, les incidents peuvent
étre dus adivers orgares dont le changement nécessite un certain temps. Dans un apoaareil Speedomax. ils
ne peuvent guere provenir que de 'amplificateur. Pour une installat:on comportant un certair nombre
d'appareils dont le fonctionnement ne peu: étre arrété longtemps sans dommage, on approvisionnera ur
amplificateur de rechange dont la substitution a un amplificateur défectueux est rapide. Le nombre de
zypes d'amplificateurs utilisés en pyrométrie est en effet trés réduit et il est méme possible d'utiliser
un seul type de remplacement, moyennant I'emplor de bouchons d'adaptation. Voir notice NEP-[0-1.

Dispositions communes

MONTAGE - BRANCHEMENT. — Tous les appareils automatiques sont montés dans le méme boitier
Bl10et B 10 A (cf. le plan d'encombrement, p. 78). Ce boitier étanche se préte également au montage en
caill'e et au montage encastré. Ce dernier étant le montage habituel. il y a lieu de spécifier le montage
£ salllie quand on le désire.

Les conrexions se font généralement a I'intérieur. Plusieurs dispositions sont possibles pour I'entrée des
fifs ; elles ne sont pas les mémes pour le Micromax et pour le Speedomax: consulter les plans page 82.

La=ortie des fils peut s'effectuer par presse-étoupe sur demande.
':ij fi{#franes installations. on peut adopter un « boltier arriére » dans lequel se trouvent les diverses
ULTIIﬁ;aE:% 65 a:bornes de I'appareil et qui permet. de I'arriére du tableau, d'effectuer les connexions nécessaires
vaUAL:M'IJSEUﬁ q ce détémoramohs .é I'intérieur de.l'.appared et de les mod.fier éventuellement sans interrompre
e orctionrerrent ce celui-ci. Cette disposition est surtout intéressanie dans le cas d'appareils a un
grand nomore de directions. Elle est un peu plus onéreuse: il y a lieu de nous signaler quand on

désire |'adopter.



Rappelons ¢, poet ne pas le répéter 1 propos de chaque type d'appareil aue :

l es potentiometres a thermocouple comportent normalement une bobine de compensation de soudure
froide et doivent éire reliés aux détecteurs par du cable de compensation aporoprie. Pour le déplacement
éve~tue! de soucure froide, vorr p. |6,

Pour les pote~tiometres a lunette 4 rad.ation, la haison appare’l-détecteurs doit éire faite en fil de cuivre.
Les thermometres a résistance doivent étre reliés aux détecteurs au moyen de cdble a trois conducteurs de
méme section, er cuivre, d'u~ diamétre courant dans !'industrie électrique, par exemple 16 0" mm ou
12 10" mm sauf dans le cas de mesures différe~tielles {page |9).

ACCESSIBILITE DES DIVERS ORGANES. — Elle resulte du mode de fixation des organes, montes
sur un ou deuv bats, suivant es appareils, mobiles zutour de charniéres. On peut sorur I'ensemble de
I'appareil hors de la cuve. Tous les organes sont donc facilement accessioles de |'avant de ['appareil.

ETANCHEITE. — | 'étanchéizé de la fermezure et celle du joint entre la vitre et la partie métallique de
2 porte est réaiisée par nterposition de caoutchouc. Le rebord supérieur du boitier, formant ur léger
auvent, recouyre en parte la porte de maniére & éviter, lors de I'ouverture, |'entrée dans |'apoareil de
ooussiEres accuru'ées sur la partie supériedre.

ALIMENTATION. — |2 nature de la te~sion d'alime~tation et sa valeur doivent toujours étre precisees,
Pour les appzareils Micromax, eile est normalement de |15V 50 Hz. Il peut &tre fourni, a titre onéreux,
u~ transformazeur pour une autre tens'on, L'appare!l peut aussi, moyennant un supplément, étre prévu
pour |10V ou 220 V continu.

lLes appareils Speedomax sont tcujours alimertés en courant alternatif, normalement 50 Hz, Pour les
tensions 115V, 127V, 140V ou 200V, 220 V. 240 V. un transformateur est livré avec ['apareil: pour
maatres tensons un ransformateur spécial peut étre fourn a titre onéreux.

| es tensions données ci-dessus sont les te~sions nominales ; la garantie de hon fonctionnement <'applique a
des tensions réelles ne s'e~ écarta~t pas de plus de + 10%,,

TARAGE. — Dans les potentiometres, 'operation de tarage est automatique et se repete toutes ies
48 munutes en général, certains appareils ayant un tarage plus fréquent. On peut d'ailleurs. a tout moment,
provoguer cette opération en ag ssa~t sur un bouton (tarage sem -automatique) si on le juge opportun.

Excepuion est faite pour les indicateurs Speedomax a tamoour et quelques autres appareils Speedomax
destinés a des mesures tres rapides ou le tarage semi-automatique est seul conserve,

Une disposition p'us oréreuse et cu ~'est utile que dans des cas trés rares, consiste dans I'emplor d'un
servormecanisme propre su dispositif de tarage et qu assure u” tarage contiru.

GRADUATION. — ' e est valable pour u~ detecteur détermi~e, et choisie dans une liste d'écnelles star-
dard. Les appareils peuvent cependant étre fourris avec u~e graduation spéciale, ou méme correspondant
1 une nature de détecteur n'entrant pas dans notre fabrication. moyennant un supplément. Nous préciser
toujours ['échelle désrée. voir pages 76 et 77.

Les thermocouples normaux dans nos fabrications sont @ cuivre - constantan, fer - constantan, chromel -
alumal et platine rhodé & 10v, - plat re,

Loor Lo rés stance trermomesr cue. sl elle Ne coit Das etre tourn.e par nous. nous donner sa caracté-
=0 rigtique compléte.

LI

ULTIMHEA! gmarque. Des anparells spe’;naux ires divers sont realisables ; apoareils a multiples echelles utiisabies
VIRTUAL MUSEUM [ o/CUls natures de détecteurs, aopareils mesurant des différences de températures, appareils 4
décalage d'écrel'e. etc... Leur varieté méme interdit de les cata'oguer, chaque cas nécessitant une consul-

tation spéciale,

32 lLes apparell. décris ci-anres vt sirictement les apoarens de sere.



INDICATEURS AUTOMATIQUES

Les indicateurs automatiques sont de deux types :

I~d:cateurs 4 échelle fixe et aiguille mooile, type Micromanx ;
Indicateurs a échelle-tambaur mob le et 1~dex fixe a1 multisies directions, type Speedomax,

Indicateurs Micromax
TYPE IA

L'échejie a 00 mm ce longuear et Caiguelle & une forme quo perme: & la fors de iire de loin les indi
calions de Vapoare:| et d'avoir ure oon-e précision ce lecture. {fig. 201

L'exactitude garantie est normalement de 0,3 ". de I'étendue totale de I'échelle. Pour toutes
autres inc.cations, voir « Dispositions commu-~ss » dages 53! et 32. On ctilise quelauefois des
appareils & deux directions a commutation zutomatique, bien que nous ~e le recormimandons pas
quand 1 ne s'agit que de simples indicateurs et non de régulateurs. Dans ce cas, la commutat-on des
directions s'effectue toutes les 30 secondes. deux voyanis s'al'umant success veme~t pour ~diouer la
d rection intéressée.

On peut aussi uti'iser des clés permettant "empio: de ces appareils avec un plus grand nombre de détec-
teurs. Toutefois, quand il est nécessare de procéder rapidere~: 1 des mesures successives. c'est |'emploi
de l'indicateur Speedomax a tambour aui est indigueé.

ULTIMHEAT ©
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PYROMETRES A THERMOCOUPLE :
IA- 101,  Pyromeétre-Potentiométre Indicateur Automatique a | direction.

IA- 102. - Pyrométre-Potentiométre Indicateur Automatique a 2 directions.

PYROMETRES A LUNETTE A RADIATION TOTALE :

I#- 15].  Pyromeétre-Potentiométre Indicateur Automatique a '  rection

i~ 152,  Pyromeétre-Potentiométre Indicateur Automatique a 7 d.rection.

THERMOMETRES A RESISTANCE :
IA-1101. — Thermomeétre Pont de Wheatstone Indicateur Automatique a | direction.

IA-1102. — Thermomeétre Pont de Wheatstone Indicateur Automatique a 2 directions

Indicateurs Speedomax & tambour

TYPE D

L'echelie graduée. de 650mm de iorgueur, est enroulée sur un tambour 3 axe vertical et se déplace
devant un index fixe (fig. 21).

La porte de |'zpparei! est mu~ie de clés genre téiéphoniques a large baiayage et a contacts inaltérables a
deux positions de travail (haut et pas) et une posizior de repos {milieu), permettart de brancher a volonte
sur l'indicateur I'un quelcenaue d'un certain nombre de détecteurs. Chaque clé intéresse deux détecteurs,

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

les clés du premuer type sont ici recommandées : spécifier néanmoins ce qui est désire,

Sur demande une clé supplémentire permet de brancher, en cas de coupure de courant, un appareil g
équilibrage manuel qui. dans le cas de thermocouples. sera le potentiometre ESPM. C'est pour effectuer,
dans ce cas, la correction de soudure froide qu'un thermometre ;! mercure se trouve placé dans la bobine
de compensatior de |'appareil.

On peut désirer I'enregistrement continu d'un certain nombdre de temperatures, todt en voulant garder
la possipilité de les mesurer avec I''nd.cateur Speedomax. Dans ce cas que nous ne résolvons actuellement
que pour les potentiomeétres a i'exclusion des thermometres a résistance, on emploie des clés spéciales
sur l'indicateur : en position « repos », laclé reire a l'enregistreur les deux détecteurs qui lui correspondent.
Dans chacune des deux positions « travail », elle relie le détecteur intéressé a l'indicateur.

On préasera donc, dans chaque cas. le nompre des détecteurs « ndiqués » et le nomore des détecteurs
tindiqués et enregistrés .

oY L
ITM‘ ot mrmi)n peut prévoir, suivant les cas, un pius ou moins grand nombre de cles. Le nombre maximum de détecteurs
ULTIMHEAT® (e l'on peut relier a l'indicateur est de 88 lorsqu’il s'ag.t de thermocouples non susceptibles d'étre
VIRTUAL MUSEUM r:l1és par ailleurs a un autre appareil de type quelconque, de [00—N (mais inférieur & 88), si N d'entre
#1x dovent pouvoir étre rel'és & un autre apparel’, de 50 s'il s’agit de résistances thermomeétrigues.

Il faudrart 4 secondes pour effectuer deux mesures successives se situant a chaque extrémité de I'echelle,
34 Les conditions d’'emplo sont généralement telles cu'on peus aller beaucoup plus vite.
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i ‘exactitude garantic es’ normalement de 0,3 . de I'étendue de I'échelle. . Voir page 30.

Rappelons quic:, dans les dotentiomeétres. fopérat:on de tarage est sem -zutomatique : elle ~effectue en
appuyant quelques secondes sur un bouton Joussoir.

Pour toutes autres indicazions, voir « Dispositions communes », pages 3| et 32.
Lindicateur Speedoma« peut comdarier | au 2 echelles. Les dés gnations son® les suivantes :

PYROMETRES A THERMOCOUPLE :
60699,  Pyrometre-Potentiométre Electronique Indicateur Automatique a echelle.

50898 Pyromeétre-Potentiométre Electronique Indicateur Automatique a 2 echelle:.
~érme etendue en milivolts.

00897. Pyromeétre-Potentiométre Electronique Indicateur Automatique a 2 ¢chelles.
étencuzs en millivolts d.ferentes.
ri—lERHOMETRE - PONT DE WHEATSTONE A RESISTANCE.
ULTIMHEAT® — Thermomeétre Pont de Wheatstone Electronique Indicateur Automatique a3 | échalle.

AL MUSEUM i . . N U
IRTY v Thermomeétre Pont de Wheatstone Electronique Indicateur Automatique a - échelle:,

Maous ne cataloguons pas d'indicateur Speedomax zour [uneties & v at o Dol 35
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ENREGISTREURS

Les erregistrement, <'etectue 't 2ot sar diagramme désoulant, .oit «ur dagramme c.reulaire,

Enregistreurs a diagramme deroulant
TYPE S

Ces enregistrecrs «~dicateurs se font e type Micromax et en type Speedormax (vo.r page 4 et fig. 22).
Au-cessus du pap.or d'enregistrerenit, se trouve une ecnhelle indicatrice. La largear du d.agramme et
de I'échelle est de 250 mm, ainsi que ia longueur visidle du diagramme, Le tambour gai porte ‘e fil calibre
entraine egalement la plume ou la mo'et:e imprimeuse (appare |- 5 pusieurs directions), et 'index de
I'échelle graduée.

Pour le mode d'équil brage de chaque type ot sa rapidizé, voir pages 26 et suivantes. Les appareils peuven:
étre a ure ou plusieurs d rectio~s. U~e feu I'm spécimen des graphiques obtenus dans les différents cas se
trouve page 4.

Dans |'appareil 2 une direction, .a s.ume frace u~e courna continue,
Pour I'appare.| a deux directions, du type Micromax. i! existe trois types ¢ férents,

Dans l'un, /'erregistrement se fart par courbe continue. Commode pour comparer les variations de deux
températures, Il n'est praticuement ut.lisadle que lorsque ia température de l'un des detecteurs restera
sirement supérieure a celle de l'autre.

Da=s le secand, la température de l'un des détecteurs est enregistrée sous forme de points, celle de
["autre sous forme de traits.

Dans le troisieme, I'enrcgistrement se fait par points numerotes, la plume etant remplacee par une molette
imprimetise. Ce derner made d'enregistrement est e seu! réalisé dans l'enregistreur type Speedomax.

( ette mpressior  par molette et aussi le seul bprocede employe pour les enregistreurs
plus de deux directions. NMos appareils peuvent en comporter jusqu'a seize.

les points numeérotés sont normalement imprimes de méme couleur. Sur demande, ['apparei! peut imprimer
des points de couleurs différentes, numeérotés ou non; Ceite solution comporte un léger supplémert de
prix et impose u~ entretie~ plus tmportant du dispositif d'impression,

L'enregistrement par poi~ts numérotes multrcolores peut étre jugé intéressant lorsque |'on désire établhir
une distinction entre différents groupes de courbes enregistrées sur un méme diagramme. Il y a lieu. dans
ce cas, de précser les groupes désirés e~ désignant les directions dans I'ordre dans lequel elles sont pointées.
L'enregistrement par points multicolores non numerotés permet. lorsque les courbes sont trés voisines
et enchevétrées, de re~dre les diagrammes plus clairs. On en tire |'avaniage de courbes d'aspect continu
en adoptant u~e vitesse de deéroulement relativemment lente. Si, au contraire, on juge intéressan: de choisir
une vitesse de déroulement plus grande. on revierdra aux modes précédents. des points isolés multicolores
se distinguant mal.

Pour bien profiter des avantages de l'e~registrement muliicoiore, un bon éclairage est tres utile. Un eclai-
rage artificiel peut étre monté a la demande sur nos apoareils (voir page 591

O a vy qu'il est possiole, sans conditions spéctales, d'avoir une cadence de commutation de 45 secondes
our les aopare.ls de tyne Micromax et de 4 secondes pou- les appare.ls de type Spzedomax, une cadence
plus rapide étant méme adoptée dans certains appareils speciaux.

Toutefors, st 45 secondes est la cadence normale pour les appareils Mcromax, celle des Speedomax doit
sire déterm.~ée dans chaaue as, suivant le but recherché, car le choix en est lié a celul de la vitesse de
feroulement du pap:er e: du mode ' oression, Pour permettre ce choix, nous donnons, pages 74 et 75
un tableau des cadences de commutation -tandard avec les duvées de cycles correspondantes,
suivant le nombre de direct.ons, ainsi cue des taplezux des vitesses de déroulement de papier standard.



Fig. 22

apnare | ferms

Une vitesse de déroulement de papier peut éire facilement substituée a une autre vitesse figurant sur
‘e méme tableau par e changement d'un jeu de trois pignons tres facilement démontable,

Dans certaines applications, on peut désirer passer trés rapidement au cours d'un méme enregistrement,
d'ure vitesse a une autre. On peut alors prévoir, sur |'appareil, moyennant un supplément, un dispositif
de changement de vitesse a main permettant d'obtenir une seconde vizesse qui peut étre, sur demande,

: ; ; I :
par rapport a la premiere, soit dans le rapport -—, soit dans le rapport o soit dans le rapport
fvoir page 59).
Par contre, la caderce de commutation est, dans la olupart des cas, assez difficilement modifiable.

Genéralement, |'apparell comporte un réenrouleur pour le papier-diagramme. Dans certains cas, on peut
désirer déracher une longueur de diagramme correspondant a une durée ou a une opération détermirée.

Des accessoires facilitant cette opération peuvent étre fournis, moyennant un léger supplément (voir p. 58).
LA , ,
—ExAfifigce garantie est normalement de 0,3, de I'étendue de Péchelle (voir pages 27 et 30).

ULTIMHEAT ® 7 autres indications, voir « Disposit:ons communes .., pages 31 et 32 (1).
VIRTUAL MUSEUM

{1 Vo nnes e chapitre « Dispositits annexes. accesiores s
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Les designat ons wont 'es sy vantes

PYROMETRES-POTENTIOMETRES A THERMOCOUPLES

Speedomax  Micromax

60101 4010: Pyrométre-Potentiometre Enregistreur a | airection.
40102 Pyromeétre-Potentiometre Enregistreur a 2 directions,
erregistrement par ligne continue
40112 Pyrométre-Potentiométre Enregistreur a 2 directions,
enregistremert par pcints €1 traits.
60352 40352 Pyrométre-Potentiométre Enregistreur a 2 directions,
enregistrement par points numeérotes.
60353 40353 Pyrométre-Potentiometre Enregistreur a 3 directions.
60354 40354 Pyrométre-Potentiométre Enregistreur a 4 directions.
60355 40355 Pyrometre-Potentiometre Enregistreur a 5 directions.
60356 ! 40356 Pyrométre-Potentiométre Enregistreur a 6 directions,
60358 40358 Pyrométre-Potentiomeétre Enregistreur a 8 directions.
60360 40360 Pyromeétre-Potentiomeétre Enregistreur a |0 directions.
£0362 40362 Pyromeétre-Potentiomeétre Enregistreur a |2 directiors.
60366 40366 Pyrométre-Potentiométre Enregistreur a |6 directions.

PYROMETRES POTENTIOMETRES A LUNETTES A RADIATION TOTALE

S'.ls sont a plusieurs direciions. ces apparells sont normalement muns d'un compensateur d'emissivité
commun a toutes les directions. Dans des cas spéciaux, on peut monter un tel compensateur par direction
{jusqu'a 4 directions).

Les désignations sont les suivantes :

Speedomax  Micromax

60151 49151 Pyrometre-Potentiometre Enregistreur a | direction.

40152, Pyromeétre-Potentiometre Enregistreur a . directions,
enregistrement par ligne continue.

40162 Pyromeétre-Potentiometre Enregistreur a 2 directions,
enregistrement da“ points et traits,

FE,

i‘b‘-fﬁ‘ . m SMour les appareils a molette imprimante, ia désignation est la méme que celle des pyrometres a thermo-
5 m W I couples, sauf le troisieme chiffre qui est un 4 au lieu d'un 3.
ULTIMHEAT ©
VIRTUAL MUSEUM £ oo

10454, Pyromeétre-Potentiometre Enregistreur a 1 Jirections. enregist-emant  par  points
3 numerotes.



THERMOMETRES PONTS DE WHEATSTONE A RESISTANCES

Les designations sont les mémes que potr ‘es pyrometres 3 thereaoconples, sant que le deuateme coiftre
est remplacé par un [

Exemple :

61356,  Thermomeétre Pont de Wheatstone Enregistreur a 6 directions, enregistrement oar
points numerotes.

ENREGISTREUR XY.

Signalons ici, bien qu'il ne soit pas forcément un enregistreur de température, un erregistreur élec-
tronique special a diagramme déroulant @ I'enregistreur XY, o deux parametres. Cet appareil perme:
de tracer, en coordonnées rectangulaires, la courbe d'une grandeur en forction d'une autre, ces
grandeurs étant préalablement transformées en tensions continues.

C'est un potentiométre double : ['une des tensions correspond au déplacement de ia plume, comme dans
es enregistreurs classiques; l'autre tension, par un dispositif analogue, commande le déroulement du
d agramme dans I'un ou |'autre sens. L'amplitude maximum du déroulement est de 254 mm,

La durée d'équilibrage est de 3 secondes pour le parametre correspoadant a la plume, de 4.5 secondes
sour celur correspondant au déroulement du papier.

Cet appareil est particuhierement utile lorsqu'on désire tracer rapidement des courbes d'une variable en
‘onction d'une autre variable diférente du temps. C'est le cas de ['analyse thermique dans le domaine des
-empératures et dans d'autres domaines celul de caractéristiques d'ure lamoe radio. de courbes d'allonge-
vent, etc...

'exactitude garantie est de 0,3 ¢, de I'étendue de | échelle pour chaque grandeur avec une étendue
=n millivolts minimum de 5 mV pour la grandeur correspondant au déplacement de fa plume et de 10 mV,
oour la grandeur correspondant au déplacement du pabier.

|2 rarage des courants s'effectue manuellement.

' 'appareil est monte dans le méme boitier que les autres enregistreurs, Toutefors, un boitier auxiliaire est
nonté a l'arriere et contient, en particulier, 'un des deux amplificateurs,

Enregistreur & diagramme circulaire
TYPE R

Ce modele d'appareil est toujours du type Speedomax.

Ses indications sont erregistrées sur un diagramme circulare de 90 mm de rayon utile, dont I'entrainemen:
est réalisé au moyen d'un moteur électrique qui assure une durée normale de révolution de 24 heures
‘autres vitesses sur demande),

La forme cuculaire permet certaines simplifications et, par suite, un appareil moins onereux que 'enre-
gistreur a diagramme déroulant, au prix d'une réduction de la largeur du diagramme : par contre, d'ailleurs,

'nguiile indicatrice se déplace devant un cadran de 710 mm de longueur.
A OEEA

I} “on"a &Eﬁi souvent la facilité d'enlevement et de classement quotidien du d.agramme circulare,

DETIHBAT 2. b o e i o] . , .
VIRTUAL Wuseliif Ut quand il es munjd'yn aasposnf{ e régulation et agit pour régler une opération continue que
cet appareil peut étre intéressant. La température, dans ce cas, n'étant susceptible de varier qu'entre des
limites resserrées, on peut prévoir une échelle de températures assez étroite (puisque dans nos apparerls,

Porigine de I'échelle peut différer de zéro) et ne pas étre géné par la moindre largeur du diagramme. 39
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['exactitude garant'e es: normalement de 0,3 ", de I'étendue totale de 'echelle naze 303

Pour toutes autres ind.cations. voir « Disoositions communes » pages 31 e 32, exceptior fa'te pour
le temps de parcours de l'échelle qu' est de 5 cecondes.

Cet appareil ne peut étre constru:t qu'a une seule direction.
F q

Les désignations sont les suivantes, d'apres la ~ature du detecteur :

THERMOCOUPLE :

50101. — Pyrometre-Potentiomeétre Electronique a ciagramme arculare,

LUNETTE A RADIATION TOTALE.

Pyromeétre-Potentiomeétre Electronique a d.egremme ¢ vcula e

RESISTANCE THERMOMETRIQUE

5'101.  Thermométre Pont de Wheatstone Electronique a diagramme «



REGULATEURS

Les appareils a équilibrage automatique peuvent étre équipés de dispositifs régulateurs dont le but est, en
général, de mainterir la température a une valeur constante bien déterminée, dite valeur de réglage.

Or peut aussi chercher a faire varier la température en fonction du temps suivant une courbe déterminée.

Ce derrier genre de régiage, appelé réglage suivant programme, est réalisé, tout au moins dans le cas des
appareils a thermocouple, par I'adjonction de dispositifs spéciaux aux régulateurs prévus pour le cas précé-
dent.

Les régulateurs a action discontinue ( |). Ce sont des régulateurs dont I'action consiste a donner deux
positions a l'organe de réglage, vanne, par exemple, ce qui détermine deux puissances et, par suite, deux
allures de chauffage différentes.

Ces puissances doivent étre choisies de maniere a encadrer la puissance chauffante qui permettrait le main-
tien de la température désirée.

L'une des positions peut correspondre a la suppression du chauffage (réglage tout-ou-rien) ou a sa réduction
(réglage tout-ou-peu). L'autre doit correspondre a une puissance supérieure a celle qui permettrait le
maintien de la température désirée mais, comme il y a avantage a ce qu'elie se rapproche néanmoins de
cette derniére on pourra, dans des opérations de chauffage discontinues, souhaiter, pour obtenir des mon-
*ées en température plus rapides, pouvoir utiliser une troisieme allure.

MNous cataloguons par suite des régulateurs a deux allures et a trois allures.

Les régulateurs a action continue { 2). Le fonctionnement des régulateurs & action discontinue occasionne
nécessairement des oscillations.

Si I'enceinte dont on régle |a température a une capacité thermique tres faible, ces oscillations auraient une
fréquence et une importance telles que I'emploi de ce mode de réglage doit étre écarté.

Il arrive souvent, notamment quand il s’agit de traitements thermiques, que la capacité thermique soit assez
importante. Méme dans ce cas, I'emploi du réglage discontinu n'est pas toujours indiqué. Pour réduire a
une valeur admissible I'amplitude des oscillations, il arrive que I'on soit conduit a rendre trées voisines les
positions de l'organe de réglage, mais on risque alors, ayant limité a une faible valeur les variations possibles
de la puissance de chauffage, que le réglage ne pursse plus étre assuré en cas d'un changement dans les condi-
t:ons de marche, Si de tels changements sont a prévoir, ce peut étre aussi un motif d'écarter ce mode de

reg e,

8-en que I'emploi d2 régulateurs a action discontinue soit bzaucoup plus souvent admissible dans le domaine
des températures que dans d'autres, il y a donc des cas, assez nombreux, ol il est nécessaire d'avoir recours
a1 d'autres régulateurs adaptant d'une fagon continue la puissance de chauffage.
!
Les d?spgsitifsg de réglage continu qui peuvent équiper nos potentiometres ou thermométres sont soit
= & lefMprgees, soit pneumatiques.

N <> R

Vis'sont d%"“:_;'rrts!‘ dans une documentation spéciale et il ne sera question ci-apres que des dispositifs de réglage
Uui{mgﬁ& tinue.
VIRTUAL MUS

(1) Dits aussi « a action intermistente »,
12) Dits aussi « & acijor permanente ».




Fonctionnement
des Reégulateurs-Indicateurs

et Régulateurs-Enregistreurs

Dans le dispositif a deux allures, deux contacts, un contact trop chaud CH, et un contact trop froid CL,
se ferment, le premier, quand la température dépasse la valeur de réglage, le second, quand elle lui devient
intérieure,

La figure 24 donne le schéma du mécanisme de commande
de ces contacts. |l est normalement constitué par deux cames
montées sur le méme axe que le fil calibré et tournant avec
lui (ceci dans les appareils Micromax; dans les Speedomax,
les cames suivent le mouvement du curseur).

_‘UGI
\oo-

Dans certains cas, lorsque de multiples fonctions de
L {4} . régulation ou de signalisation sont remplies par le méme
~—{FF— appareil, des questions d’encombrement peuvent contraindre
a n'utiliser qu'une seule came pour la commande des deux
contacts.

L'écart entre l'ouverture d'un contact et la fermeture de
I'autre définit la sensibilité du réglage. Il est réglé dans nos
ateliers, a 0,25, environ de I'étendue de I'échelle: dans le
cas, qui est le plus fréquent, ou il existe deux cames, il est
possible d'augmenter cet écart a volonté.

Dans un régulateur a trois allures, le jeu de contacts
Regutateur précédent est complété par un second jeu identique. mais
réglé a une température t, inférieure a la température de
réglage T, I'écart entre T et t étant ajustable. Par exemple,
dans le cas du chauffage électrique, le franchissement de t
pourra faire passer d'un couplage triangle a un couplage
étoile, le réglage s'opérant ensuite autour de T avec ce
dernier couplage par coupure et rétablissement de [|'ali-
mentation,

L'action de la fermeture des contacts (sur un ou des

contacteurs, servomoteurs, électrovalves, etc..) s'exerce
. par lintermédiaire de relais. La nécessité de relais se
nlactesr * comprend aisément dans le cas d’'un appareil a plusieurs
directions. Dans le cas d'un appareil a une direction, il s'agit
de ne pas faire travailler les contacts de régulation &
I'ouverture, ce qui occasionnerait des étincelles et une
détérioration rap:de.

Température trop haule: CH termé CL ouverl

Temperalure trop basse: CH ouvert CL terme

Repéres du retais ()

Fig, 25

(e 0) e0)

. mﬂm =" Il (ou les) relais utilisé est généralement du type a auto-alimentation ; cependant, pour certains régulateurs-
[ : i i i n is 2 ' in ne aire,
unm“nt@em%egmtreurs a plusieurs directions, un relais a double bobine est nécessaire

VIRTUAL MUSEUM, LFgure 25, qui correspond a I'emploi d'un relais a auto-alimentation, permet d'expliquer le fonction-

nement.

42 Le relais peut étre fourni par nous sur demande.



REGULATEURS-INDICATEURS

lls sont du type Micromax et sont identiques, comme indicateurs, a |'appareil IA, décrit page 33,
Un index qu'on déplace devant la graduation permet de fixer la température de reglage.

L'appareil peut étre fourni sur demande, moyennant un supplément, avec un dispositif de commande exté-
rieure permettant de fixer la température de réglage sans ouvrir |'appareil (désignation CEPR).

Les régulateurs a deux directions comportent deux i~dex qui peuvent étre rigoureusement accolés si les
températures de réglage sont identiques.

Ces index ne peuvent pas normalement se croiser, ¢'est-a-d.re cue la température réglée sur une direction
doit toujours &tre inférieure a l'autre, et la commande des index n'est possible qu'en ouvrant I'appareil.
Moyennant un supplément, la possibilité du croisement peut étre prévue et moyennant un autre supplé-
ment, la commande extérieure des index.

It n'est possible de réaliser des indicateurs-régulateurs 2 deux directions et trois allures sur les deux direc-
tions, ou trois allures sur I'une et deux allures sur l'autre que si les températures de réglage sont identiques.
La commutation des directions, pour un appareil & deux directions, s'effectue normalement toutes les
30 secondes. On peut prévoir une cadence de commutation plus courte. quand les températures de réglage
doivent étre peu différentes, mais il y a lieu de le demander spécialement en donnant toutes précisions
sur les conditions d'utilisation de I'appareil.

Les désignations sont les suivantes

PYROMETRES REGULATEURS A THERMOCOUPLES :

RIA-61 | — Pyrométre Potentiomeétre Indicateur a | direction Régulateur a 2 allures.
RIA-611-3 — Pyromeétre Potentiométre Indicateur a | direction Régulateur a 3 allures.
RIA-i176 - Pyrométre Potentiomeétre Indicateur a 2 directions Régulateur a 2 allures,
sur une direction.

RIA-176-3 Pyrométre Potentiométre Indicateur a 2 directions Régulateur a 3 allures,
sur une direction.

RIA-626 — Pyrométre Potentiométre Indicateur a ! directions Régulateur a 2 allures,
sur chaque direction.

RIA-626-3-2. -- Pyrométre Potentiomeétre Indicateur a 2 directions Régulateur a 3 allures,
sur une direction, 2 sur |'autre ().

RIA-626-3. Pyromeétre Potentiométre Indicateur a 2 directions Régulateur a 3 allures,

sur chaque direction (I).

PYROMETRES REGULATEURS A LUNETTE A RADIATION TOTALE :

Ces appareils ne comportent normalement qu'un seul correcteur d'émissivité.

RIA-65 1. Pyrométre Potentiométre Indicateur a | direction Régulateur a 2 allures,
RIA-651-3. - Pyromeétre Potentiomeétre Indicateur a | direction Régulateur a : allures.
RIA-652. — Pyrométre Potentiomeétre Indicateur a 2 directions Régulateur a 2 allures,

sur chaque direction.

THERMOMETRES REGULATEURS A RESISTANCES THERMOMETRIQUE :

adés_lgpado" de ces appareils se déduit de celle des appareils régulateurs a thermocouples en faisant
roxe d numéro de ces derniers du chiffre |.
fifine

ULTIBREATpTe :
VIRTUAh MUSEUM . . . y
[A-1611.: - Thermometre-Pont de Wheatstone Indicateur a | direction Régulateur a 2 allures,

{1} Méme température ge réglage. 43
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REGULATEURS-ENREGISTREURS

lls sont du type Micromax ou Speedomax et sont identiques, comme enregistreurs, aux enregistreurs décrits
précédemment.

La manceuvre des contacts de réglage, pour fixer latempérature de réglage, se fait a I'aide d'un bouton de
commande et, d'ordinaire, aprés avoir ouvert la porte. La commande extérieure peut étre prévue,
moyennant un supplément. sauf sur les régulateurs type 50000 ol elle est toujours realisee.

Cette manceuvre déplace simultanément devant I'échelle, un index rouge dont la position, liée a celle des
contacts, repére la température de réglage.

Quand l'appareil comporte plusieurs jeux de contacts {cas de plusieurs directions ou de plus de deux allures),
ceux-ci sont généralement déplacés en méme temps.

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

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

2) L'un des points de réglage est li¢ a 'index rouge normal. L'autre est réglable indépendamment du
premier: il est repéré au moyen d'une échelle circulaire située derriere le bati papier. Avant tout change-
ment de la deuxiéme valeur de réglage I'appareil doit donc étre ouvert. Cette solution comporte un
supplément.

Les enregistreurs-régulateurs a deux directions Micromax sont toujours du type a « Points et Traits ..

La commutation s'effectue normalement toutes les 30 secondes. Pour des directions plus nombreuses,
rappelons que le dispositif d’impression a molette est seul utilisé. La cadence de commutation normale,
pour ces apparells Micromax, est alors de 45 secondes. On peut prévoir une cadence plus courte quand
les températures enregistrées, réglées ou non, doivent étre peu difiérentes, maistly a lieu de le demander
spécialement en donnant toutes précisions sur les conditions d'utilisation de |'appareil.

Les appareils a plusieurs directions peuvent comporter une seule direction régulatrice. Dans le cas des
appareils Micromax. on aura alors recours, en général, a la solution dite « a fréquence augmentée » sur
cette direction. Soit, par exemple, un appareil a 4 directions, régulateur sur la direction |: I'ordre des
commutations sera 1-2-1-3-1-4.

Les enregistreurs-régulateurs Speedomax a plus d'une direction sont a impresston par molette. La commu-
tation s'effectue normalement toutes les 4 secondes.

Pour les appareils a plus de deux directions, Micromax ou Speedomax, il est de regle, si plusieurs direc-
tions sont régulatrices. de ne prévoir qu'ure seule valeur de réglage. |l existe bien, pour des besoins excep-

—twonnels, des procédés pour échapper a cette régle, mais I'emploi d'un régulateur aveugle combingé avec
m[’p'elui d'un enregistreur est alors la solution classique.

VIRTUAL Musgum N€anmoins, dans le cas des appareils Micromax a deux allures, la deuxieme solution indiquee pour le
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Micromax a deux directions reste possible.

Les désignations sont les suivantes :



PYROMETRES A THERMOCOUPLES

Speedomax Micromax
a diagramme . diagramme adiagramme
circulaire déroulant déroulant
type R type S type S
50611 6061 | 40611
061 1-3 60611-3  40611-3
60176 40176
60176-3 40176-3
60626 40626
40626-3
40626-3-2

Pyromeétre Potentiomeétre Enregistreur a | direction,
Régulateur a 2 allures.

Pyromeétre Potentiométre Enregistreur a | direction,
Réguiateur a 3 allures.

Pyrométre Potentiométre Enregistreur a 2 directions,
Régulateur a 2 allures sur une direction,

Pyrométre Potentiométre Enregistreur a 2 directions,
Régulateur a 3 allures sur une direction.

=

Pyrométre Potentiométre Enregistreur a 2 directions,
Régulateur a ) allures sur chaque direction,

Pyrométre Potentiomeétre Enregistreur a . directions,
Régulateur a 3 allures sur chaque direction (1).

Pyrométre Potentiométre Enregistreur a 2 directions,
Régulateur a 3 allures sur | direction, 2 sur l'autre (!).

Les appareils suivants sont tous du type Micromax,

40302. — Pyrométre

40302-3. — Pyromeétre

40312.  — Pyrometre

40312-3 — Pyromeétre

40303. — Pyromeétre

40303-3. — Pyrométre

40315-5,. — i Pyromeétre
inn nm
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Potentiometre

Potentiomeétre

Potentiomeétre

Potentiomeétre

Potentiométre

Potentiomeétre

Enregistreur a 3 directions, Régulateur a 2 allures,
sur une direction (direction |}.

2

Enregistreur a 3 directions, Régulateur a 3 allures,
sur une direction (direction ).

Enregistreur a 3 directions, Régulateur a 2 allures,
sur une direction a fréquence augmentée (cirection 1},

Enregistreur a 3 directions, Régulateur a 3 allures,
sur une direction a fréquence augmentée (direction ).

a

Enregistreur a 3 directions, Régulateur a 2 allures,
sur 2 directions {directions | et 2.

Enregistreur a 3 directions, Régulateur a 3 allures,

sur deux directions (1) (directions | et 2, nécessite des relais a 2 bobines),

Potentiométre

Potentiométre

(1) Méme température de réglage.

Enregistreur a 3 directions, Régulateur a 2 allures,
sur chacune des 3 directions (1),

Enregistreur a 3 directions, Régulateur a 3 allures,
sur chacune des 3 directions (1),

435



40304. Pyrométre Potentiométre Enregistreur a 4 direcuons, Régulateur a 2 allures,
sur une direction (2).

40313. — Pyromeétre Potentiométre Enregistreur a 4 directions, Régulateur a 2 alures,
sur une direction a fréquence augmentée, (2)

40305, — Pyromeétre Potentiomeétre Enregistreur a 4 drections, Régulateur a 2 allures.
sur 2 directions. (2)

40308. — Pyromeétre Potentiométre Enregistreur a 5 d.rect:ons, Régulateur a 2 allures,
sur une direction (2).
40318. — Pyrometre Potentiomeétre Enregistreur a > drections, Régulateur a 7 allures,

sur ure direction a fréquence augmentée (2).

40306. — Pyrométre Potentiométre Enregistreur a 6 drect.ons. Régulateur a 2 allures,
sur une direct.on (2).

. a

40316, — Pyrometre Potentiométre Enregistreur a 6 directions, Régulateur a 2 allures,
sur une d.rection a fréquence augmentée (2).

PYROMETRES A LUNETTE A RADIATION TOTALE

Speedomax Micromax
adiagramme | adiagramme adiagramme
circulaire déroulant | déroulant
type R type S type S
50651 60651 40651 Pyrométre Potentiométre Enregistreur a ' direction,
Régulateur a 7 alures
50651-3 1 60651-3 40651-3  Pyromeétre Potentiométre Enregistreur a | direction,

Régulateur a 3 allures.

Nous pouvons également sur dema~de, fournir des e~registreurs régulateurs a plusieurs directions, sauf
s'il s'agit d'un enregistreur type R,

THERMOMETRES A RESISTANCE THERMOMETRIQUE

Les designations se déduisent de celles des régulateurs a thermocoupies en remplagant ie deuxieme chiffre O
pd- un I,

= () Exemple :
il Kt T

® 0161 1. — Thermometre Pont de Wheatstone Enregistreur a = direction, Régulateur a 2 allures.
ULTIMHEAT
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(2) Pour les appareils 2 4, 5 et 6 cirections. les régulateurs & 3 allures rn'on: oas é:é repris da~s la liste, pour ne pas l'allonger.
45 Leur désignation se décuit ce celle du régulateur a 2 allures comme pour 'appareil 3 2 directions.



REGULATEURS AVEUGLES

Ces appareils sont uniquement régulateurs et sont du type Micromax. On les emploie guand on désire
régler sur 3 directions ou plus et on les double souvent par un enregistreur & plusieurs directions. I convient
alors de prévoir pour chaque direction un détecteur différent pour chaque appareil.

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

En cas de déséquilibre, le dispositif Micromax entraine, non plus le fil calibré, comme dans les
autres appareils, mais un bras de commande des contacts monté a friction.

La commutation des directions s'effectue toutes les 3 secondes,

Toutefois, dans les appareils a 3 allures, il est procédé, sur chaque direction, a deux opérations
différentes : I'une a pour but de couper ou non la troisieme allure; l'autre, de procéder au réglage
proprement dit. En fait, la cadence de commutation de réglage est alors de & secondes.

Chaque cadran correspond a 5000 ou 700+ d'étendue” d'échelle; il existe des graduations standard a
nous demander.

ULTIMHEAT ©
VIRTUAL MUSEUM




@)

i R

ULTIMHEAT ~
VIRTUAL MUSEUM

418

Les désignations sont les suivantes

REGULATEURS AVEUGLES A THERMOCOUPLES

REG-3312. Potentiométre Régulateur aveugle a > directions, 2 allures sur chaque direction.
REG-3313. — Potentiométre Régulateur aveugle a 3 directions, 3 allures sur chaque direction.
REG-3412, Potentiométre Régulateur aveugle a + directions, 2 allures sur chaque direction.
REG-3413, Potentiométre Régulateur aveugle a 4 directions, 3 ailures sur chaque direction.
REG-3512. Potentiométre Régulateur aveugle a © directions, 2 allures sur chague direction
REG-3513. Potentiomeétre Régulateur aveugle 1 5 directions, 3 allures sur chaque direction.
REG-36172. Potentiométre Régulateur aveugle a & directions, 2 allures sur chaque direction
REG-3613. Potentiométre Régulateur aveugle a 6 drections, 3 allures sur chaque d.rection.

Tous ces appareils peuvent étre prévus avec deux échelles: le troisieme chifre du numéro de reférence
est alors 2 au lieu de |, dans la désignation.

REGULATEURS A RESISTANCE THERMOMETRIQUE

La désignation se déduit de celle des régulateurs a thermocouples en lui ajoutant le suffixe |.
Exemple :
REG-3412-1. — Pont de Wheatstone Régulateur aveugle a 4 directions, 2 allures sur chague direction.

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

REGULATEURS A PROGRAMME

Les régulateurs décrits ci-dessus ont pour but de maintenir la température a une valeur fixe. repérée par
un index de regiage,

Dans les régulateurs & programme, on se propose de régler la température suivant une |oi déterminée en
fonction du temps. Si la loi correspendait seulement a des paliers d’assez longue durée, on pourrait se
contenter d'un changement manuel de la température de réglage. Le régulateur a programme, générale-
ment prévu pour des cas plus compliqués, a au contraire un fonctionnement automatique.

[l existe différents systemes pour obtenir un réglage a programme: le choix entre eux aussi bien que le

. choix de l'appareil dépendent de la nature et de la difficulté du probleme.

S'il s'agit d'une succession de paliers, on peut utiliser un régulateur aveugle comportant autant de flls
calibrés et de cadrans que de paliers. La température de chaque palier est fixée une fois pour toutes, pour
un programme déterminé, en dennant une position convenable au cadran correspondant. Un dispositif
d'horlogerie assure en temps opportun le passage d'un fil calibré au suivant.

Lorsque le cycle désiré comporte des montées et descentes de température réglées, 1l est nécessaire de
disposer de régulateurs plus spéciaux. Deux modeles existent dans nos fabrications, le régulateur type PU
et le régulateur a came type PC,



REGULATEURS A PROGRAMME TYPE P.U.

Ce régulateur n'est utilisable qu'avec des thermocouples.
Le principe consiste a décomposer la courbe programme température - temps en éléments de droites.

On adjoint a un régulateur ordinaire un dispositif comprenant, en nombre égal a celui des éléments de
droite, de montée et de descente, des générateurs de force électromotrice, chaque force électromotrice
var.ant linéairement en fonction du temps. Le régulateur régle a une valeur constante la somme de la force
électromotrice du générateur en service et de celle du tnermocouple. Cette derniére varie donc aussi
linéairement.

Le passage d'un générateur a l'autre s'effectue automatiquement.

Ce systeme comporte des commodités appréciables quand la courbe programme est susceptible d'étre
souvent modifiée, car la simple manceuvre de cadrans permet de faire varier a volonté, dans les limites
prévues, lalongueur et I'inclinaison des droites. |l est, par suite. des cas od la préférence pourra étre donnée
1 ce genre de régulateur.

Néanmoins, 1l est nécessaire que la courbe puisse étre facilement et correctement décomposée en un petit
nombre de droites, généralement deux ou trois, car le prix et I'encombrement croitraient de fagon
importante. Aussi. la solution que nous avons apportée pour le régulateur a came ayant €liminé les prin-
cipaux reproches que I'on fait généralement a ce genre d'appareil, c’est maintenant celui-ci que I'on
adopte le plus souvent.

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

REGULATEURS A PROGRAMME TYPE P.C.

Ce régulateur est utilisé pour les réglages avec thermocouple ou avec résistance.

Comme dans le cas précédent. I'ensemble régulateur se compose d'un régulateur ordinaire auguel es:
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 u~ courant constant (dérivé de celui de I'appareil de mesure), et dont le mouvement
par rappori a un curseur est commandé par |'action dune came suivant une loi déterminée; la
différence de potentiel entre |'origine et le curseur y varie donc suivant cette loi. Comme on le verra
plus loin cette différence de potentiel est, dans certains cas, ajoutée a celle du thermocouple, la somme
des deux étant réglée a une valeur constante; dans d'autres cas c'est la résistance calibrée du générateur
elle-méme qui constitue le fil calibré de I'appareil; dans d'autres cas enfin cette résistance calibrée du
générateur est introduite dans le circuit du dispositif de régulation.

La figure 27 montre le disposit.f de commande. Lz came, erroulée sur un tambour que fait tourner
un petit moteur synchrone a réducteur, pousse un galet maintenu & son contact par un ressort et
provoque son déplacement parallelement aux génératrices du tambour, le chariot support de ce galet
~oulant sur un systéme de glissiéres.

Un cdble identique a celui employé dans nos appareils de mesure transforme ce mouvement de translation
en un mouvement de rotation et fart tourner I'axe du fil calibré. Cet axe porte un cadran visible gradué en
températures.

Détails de réalisation. — L'emploi d'un dispositif a came pour réaliser une régulation a programme
= r'-;‘:;ll parfizvlierement indiqué, mais on reproche généralement aux régulateurs i came la difficulté de
| Nlcontection de la came et I'imprécision du r lage obtenu.

VII'.':'?AW'I. .“'?S.I.!:f:c“e i a eviter ces inconvéntents.
La came, tracée en coordonnées cartésiennes, a une hauteur utile de |10 mm et peut étre exécutée en
matiére plastique, car le galet n'exerce sur eile qu'une pression d'appui modérée ei, monté sur roulement
a billes, roule sur elle. Il est donc trés simple de tracer et de découper cette came tout en obtenant une
précision convenable : une erreur de 2 a 3, 10° de mm sur le tracé ou découpage de la came correspond a
une erreur sur les températures de 0,2 2 (0,3 ", de I'étendue de I'échelle.

-
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Moteur a reducteun

Pignens inlerchangeable:
=

Cadran temps @
e e

Arbre moteur A

Fil_calibre
Arbre de la frichon B

Bowan . — ; 3 \._
de debrayage - I v \
V" . ; | g

Cadran temperature
(reversible)

/ressort de
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Le trés faible diamétre du galet autorise un
tracé direct sans passer par la courbe
enveloppe.

| cable d entrainement )
Coliens & roulihi Les cames vierges sont fourries par nous:
| Levier d'escamotage et d'accrochage cing sont livrées avec 'appareil.

Galet sur pvot a billes

Comme dans tous les dispositifs de pro-
gramme a came il y a des limites aux
Fig. 27 pentes possibles.

Tambour amavible support de came

Dans notre appareil une pente correspondant a une poussée du galet ne devra pas dépasser 45" environ:
dans le sens inverse la pente peut étre beaucoup plus grande.

Il est possible dailleurs, pour un méme réglage, d'utiliser deux tracés de came doni les montées de 'un
soient les descentes de 'autre ; Il suffit pour passer de I'un a l"autre d'inverser les connexions du fil calibré.

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

Le cadran de température porte a cet effet deux graduations recto verso de couleurs diférentes et peut
étre rapidement retourné.

La courbe programme commence dans beaucoup de cas par une montée rapide qu'on peut traiter en montée
libre. On n'aura pas par suite a s'en soucier dans le tracé de la came, le rdle de celle-ci ne devant réellement
commencer que quand cette montée rapide aura permis de rejoindre la courbe programme véritadle,
avec pente plus modérée ou palier,

La longueur de la came est de 511 mm, sa hauteur de | |0 mm, ce qui doit permettre dans beaucoup de
cas d'éviter des pentes trop rapides si la vitesse de rotation du tambour est telle que la came puisse étre
utilisée a peu prés sur toute sa longueur pour un programme déterminé.

A cet effet sont fournis cing couples de pignons facilement interchangeables pouvant donner pour un moteur
a réducteur déterminé des durées maxima de programme qui sont dans les rapports |, 34,1 2, 3 8 [ 4,
[ 6, 18 12, 116

Suivant I'ensemble moteur-réducteur (dailleurs lui-méme aisément amovible) adooté, le rapport | corres-
porida 24 h, 48 h, 72 h, 96 h, 120 h, 144 h, 192k, 240 h, 288 h, 360 h, éventueilement plus,
On peuct en outre envisager des dispositions particulieres dans les cas suivants :

a) si la courbe programme comporte des paliers de grande étendue qui encombreraient la came, on peut
les supprimer sur celle-ci et combiner le générateur avec des horloges. Des taquets disposés sur le tambour
support commanderont au début d'un palier ['arrét de la rotation de ce tambour et la mise en service
d'une horloge; celle-ci, a la fin du palier, déclenchera la remise en mouvement du tambour.



b) si les cycles doivent étre particulierement longs et compliqués, on pourra diviser chaque cycle total en
un certain nombre de cycles élémentaires, chacun d'eux donnant lieu a la confection d'une came montée
sur un tambour support. A la fin d'un cycle élémentaire on remplacera le tambour support par un autre
portant la came suivante, ce qui s'effectue aisément.

UTILISATION AVEC NOS DIVERS POTENTIOMETRES REGULATEURS. — Le mode
d’'utilisation varie suivant |e type d'appareil.

[+ Cas des régulateurs aveugles. Le fil calibré du générateur de programme joue le réle de fil calibre
du potentiométre. Aucune modification n'est apportée au principe de l'appareil dont |a température de
réglage, au lieu d'étre fixe, est variable en fonction du temps.

Le régulateur doit étre prévu spéaalement pour cet usage. Son schéma électrigue est analogue a celu
d'un appareil a deux sensibilités. Un inverseur permet pour chaque direction d'adopter le fonctionnement
en régulateur normal a température constante ou en régulateur & programme. Plusieurs directions peuvent
donc fonctionner suivant programme, mais avec le méme programme, alors que les directions choisies pour
fonctionnement normal peuvent avoir des valeurs de réglage différentes.

Dans le cas d'un régulateur a deux allures on aura |a faculté de choisir er variante une disposition analogue
a celle utilisée pour les potentiometres enregistreurs regulateurs a programme. Celle-ci, aux possibilités
précédentes, ajoute celle de pouvoir introcuire des petits décalages entre les différentes directions qui
suivent le programme.

2+ Cas des régulateurs enregistreurs ou indicateurs. Deux solutions peuvent étre employées, les
connexions entre appareil et générateur €tant dans les deux cas purement électriques.

a) La premiére solution consiste a régler a une valeur constante la somme de |a force électromotrice du
thermocouple et de la différence de potentiel aux bornes de |a résistance calibrée du générateur.

Dans un appareil a plusieurs directions seules la ou les directions régulatrices a programme fonctionneront
suivant ce principe, |'appareil étant congu comme nos appareils a deux sensibilités. Le programme est com-
Mun a toutes ces directions.

Si I'apparei! est enregistreur, I'enregistrement correspondant aux directions régulatrices a programme sera
theoriquement, suivant le type d'appareil, une droite ou un cercle: les écarts entre la courbe enregistrée
efectivement et cette ligne représenteront les diférences entre les températures réellement obtenues
et e programme. Sur les autres directions on enregistre directement |a température elle-méme.

On peut, pour les directions régulatrices, passer de la régulation a programme a la régulation a température
constarte par la simple manceuvre d'une clé; le genérateur est alors hors-circuit.

b) Dans la deuxieme solution la résistance calibrée du générateur n’est plus connectée au circuit de mesure
mais fait partie du dispositif de régulation qui se trouve sensiblement modifié.

La premiére splution est applicable dans tous les cas : tout ou rien, réglages continus électriques ou pneuma-
urues, La deuxieme ne |'est pas pour des réglages pneumatiques, Elle est plus onéreuse que la premiére et

| gamseiller que dans le cas d'appareils a une direction quand on attache un intérét particulier a avorr

N (i W Rk mpﬁ;m[;‘m direct de la température. On évitera alors I'emploi d'un appareil a diagramme circulaire,

ULTIMHEAT ©
VIRTUAL MUSEUM

UTILISATION AVEC NOS APPAREILS A RESISTANCE. — C'est surtout avec les enregistreurs que
I'emploi est prévu. On adopte dans ce cas la deuxieme solution indiquée ci-dessus.



