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INTRODUCTION

L’'ouvrage Mesures électriques appliquées s’'adresse principalement
aux éléves des Lycées Techniques : Sections d’'électrotechnique (F 3) et
d’électronique (F 2), aux étudiants préparant les B.T.S. d’électrotechnique
ou d’électronique et les B.P., ainsi qu'aux adultes en cours de formation
et de recyclage par la promotion du travail et la formation continue.

Dans ce but ont été apportés, a partir de déroulements opérationnels
et d'explications simples, des compléments de calculs et de justifications
mathématiques i I'étude fonctionnelle des appareils et A I'application de
certaines méthodes de mesure.

A coté des mesures classiques de base : détermination de tensions,
d'intensités, de résistances, d'inductances et de capacités, |'ouvrage
fait une large place aux multiples applications : la recherche des défauts
de cdbles, les mesures d’isolement, de temps et de températures, les
mesures magnétiques, la photométrie.

Un index alphabétique facilite |'utilisation méthodique et rapide des
différents chapitres.

Les développements du calcul d’erreur attireront également |'attention
du lecteur sur I'idée de mesure précise et sur l'interprétation des résultats
mais sans autres considérations mathématiques que celles indispensables :
double notion particuliérement appréciée dans I'Industrie.

Nous remercions les Etablissements qui nous ont ouvert leurs portes,
documentés et aidés, afin que notre ouvrage soit le bon outil pour ceux
qui abordent I’étude des Mesures électriques non seulement dans les
Ecoles Techniques mais aussi en dehors ou au-dela de la scolarité.

@ Association des Ouvriers en Instruments de Précision,

185, rue de Bercy, 75-Paris (12°).

@ Chauvin-Arnoux,
190, rue Championnet, 75-Paris (18°).

® Ferrix-Sofare,
98, avenue Saint-Lambert, 06-Nice.

® Etablissements Schlumberger,

Avenue de Beau-Plan, 13-Marseille (13°).
LES AUTEURS.

Du mime auteur M ABATI dans la Collection Technor. Delagrave

AUTOMATISMES. 2 : CIRCUITS DE COMMUTATION
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ORGANISATION
D'UN LABORATOIRE (1)

LES PRINCIPAUX MOYENS

Sources d’énergie utilisées.

Les sources usuelles sont :

Courant continu : de 1 a 12 V, piles,
batteries d'accumulateurs.

— de 24 V, 120 V, 240 V, batteries
collectives, redresseurs, ATV sur sec-
teur alternatif. La puissance totale
installée dépend du nombre de postes
que l'on désire faire fonctionner simul-
tanément, soit par poste et pour cha-
cune des tensions ci-dessus respecti-
vement : 1 a 20 W, 300W , 1.2 kW,
1.2 kW.

Courant alternatif (secteur monophasé
220 V, secteur triphasé 380 V) réglés par
transformateurs et alternostats.

La puissance a prévoir par poste et
pour chaque tension est 2 kVA et 4 kVA.
Des prises de terre seront accessibles a
chaque poste.

Eﬁlplacements de travail.

Disposer les tables prés des sources
individuelles pour faciliter les raccorde-
ments. L'aire de travail doit permettre
de réaliser aisément et dans la clarté tous
les montages ainsi que la rédaction des
relevés.

De préférence adopter I'éclairement
ad giorno qui évite |'ombre portée des
opérateurs.

Des socles fixes, isolés des tables de
manipulation susceptibles de déplace-
ment par inadvertance, recevront les
appareils a suspension fragile : galvano-
métres, fluxmeétres, électrométres.

Enfin prévoir des tables roulantes
affectées au transport en toute sécurité
des appareils en début et en fin de séance.
De telles tables conviennent aussi pour
transporter et supporter des oscillo-
scopes a mettre en service prés d'un
montage. Des armoires vitrées permet-
tront un rangement méthodique.

Photométrie.

Cette technique nécessite |'usage d'une
salle spécialement congue et équipée :

— Parois recouvertes d'une peinture
noire mate non réfléchissante.

— Dispositifs d'occultation totale des
ouvertures.

— Sas d'entrée avec signal lumineux
extérieur indiquant |'occupation.

— Dispositif de renouvellement de
I*air ne laissant filtrer aucune lumiére.

Connexions.

On facilite la lecture des montages en
adoptant deux sections différentes

1315 mm? pour les raccordements
tension;

2,5 mm? pour les raccordements in-
tensité.

De méme adopter le bleu pour les
fils tension et le rouge pour les fils inten-
sité. Etablir un standard des fils de 4 ou
5 longueurs identifiables par la couleur
distinctive des manches isolants sur
fiches d'extrémité.

Outillage.

La dotation d‘outils nécessaires aux
opérations de démontage, montage,
entretien et réparation des appareils et
accessoires utilisés justifie beaucoup de
soin choix et accessibilité. Ne pas
oublier les pinceaux plats souples utiles
pour retirer toute trace de poussiére sur
les appareils avant usage et aprés.

LES MONTAGES DE MESURE

Principes a respecter.

e Disposer, entre chaque source et mon
tage, un interrupteur (ou mieux ur
disjoncteur) aisément accessible.
e Situer les appareils selon une répart-
tion fonctionnelle :

— facilité d'accés aux appareils de
réglage:

— facilité de lecture sur les appareils
de mesure (parallaxe).
¢ Installer sur socles fixes les appareils
présentant des suspensions fragiles (hors
des tables de manipulation pour éviter
de les ébranler accidentellement.
o Réaliser des liaisons de longueur ra-
tionnelle :

— I'excés de longueur encombre;

— le défaut de longueur provoque
des coupures.
e Ecarter les cordons hors des champs
opératoires (curseurs de rhéostats, com-
mutateurs de résistances réglables) ou
des cadrans.
e Réserver une place suffisante a |'aide-
opérateur chargé des relevés.
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Salle d

Poste de Mesure Loboratoire E.E.I.M.
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SYMBOLES LITTERAUX (1)

(NF C 03-000 et FD X 02-005)

Symboles Unités
Grandeurs prin- | de ré- Sym- Observations
cipal | serve Nom bole
GEOMETRIE « CINEMATIQUE
Longueur ............. I metre m
Hauteur .............. h meétre m
Rayon................. r métre m
Diamétre ............. d métre m
Aire ... ... ... A S métre carré | m?
Volume ......... ..... \ v métre cube m?
Angle plan ............ o, B, | etc radian rd
Angle solide .......... ® Q steradian sr
Temps ...l t seconde s |h (heure);
mn (minute)
Durée d’'une période .. T seconde s
Constante de temps. ... T T seconde 3
Fréquence ............ f v hertz Hz
DYNAMIQUE
Masse ......... ...... m kilogramme | kg
Masse volumique ...... € kg par m* | kg/im* |quotient
( masse )
. volume
Force ................. F newton N 1 kgf 9.80665 N
Poids ................. G P. W newton N
Poids volumique ....... Y N par m® N!m* [quotient
( poids
..volume)
THERMODYNAMIQUE
Température .......... t 6 | degré Ceisius | °C
Quantité de chaleur....| Q joule ]

Charge électrique
Quantité d'électricité. . .
Champ électrique
Potentiel électrique .. ..
Diff. de potentiel. Tens. .
Force électromotrice ...

ELECTRICITE « MAGNETISME

mMC<mOO

coulomb
coulomb
K volt par m
volt
volt
volt

<9

<
<<<‘§ﬁ(‘\

on utilise également
I'ampére-heure (Ah)

— 16 —




SYMBOLES LITTERAUX (1)
(NF C 03-000 et FD X 02-005)

M. 4

Symboles Unités
Grandeurs prin- | de ré- Sym- Observations

cipal | serve Nom bole
Flux électrique ........ b coulomb C
Déplacement .......... D C par m | Cim?
Capacité .............. C farad F
Courant électrique . ... I ampére A
Densité de courant .... J S A par m? Alm?
Champ magnétique .. H X At par m | At/m
Force magnétomotrice..| F, Fy | F ampeére A
Induction magnétique ..| B tesla T
Flux d'induction mag. ..| @ weber Wb
Inductance............. L henry H
Inductance mutuelle ...| M Lmn henry H
Perméabilité ..... ... .. w H par m Him
Perméabilité absplue ...| 1w, H par m Him |ue = 4 ®.10°7 Him
Perméabilité relative ...| u, H par m Him Jus — @/pe
Résistance ............ R ohm Q
Energie. Travail ....... A% joule J
Résistivité ........ .... ¢ ohm.métre | Q.m
Conductance........... G siemens S
Conductivité........... ¥ S par m Sim
Reluctance ............ R,Rm| & henry 1 H-1
Perméance ............ A P henry H A= 1Rm
Impédance ............ z ohm Q
Réactance ............. X ohm Q
Angle de perte ....... ) radian rd
Admittance ........... Y siemens S |¥Y=1)2
Puissance active ....... P watt w
Puissance réactive ..... Q var var
Puissance apparente ....!| S voltampeére VA |S? = P2.L QF
Nb. spires d'enroulement{ N

PHOTOMETRIE

Flux lumineux ..... .. .. F lumen Im
Intensité lumineuse .. .. | candela cd
Luminance............. L ¢d par m* | cdim?
Eclairement............ E lux Ix
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SYMBOLES LITTERAUX (2)

ALPHABET GREC

Alpha A a Eta H 7 Nu N, v Tau T =
Béta B. B Théta 0, 0 Ksi = E Upsilon [T, »
Gamma (T, v lota l i Omicron |0, o Phi ® 9
Delta A 3 Kappa K, % Pi M, = Khi X, ¥
Epsilon |E, ¢ Lambda [A, 2 Rho P, p Psi ¥, ¢
Zéta Z Xt Mu M, @ Sigma |I, ¢ Oméga’ |Q, o
TABLEAU DES MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES
l Coefficient
multipliant [ 102 | 10* | 10% | 10% | 10 | 10 {|{10-*|10-2|10-3| 10-¢ | 10-® {1012
l'unité
Pré- 1 €, téra| giga [méga| kilo |hecto| déca | deci | centil milli |mi i
fixe | 522 tera| giga |mega| kilo |hecto]| deca ¢l | centif milli jmicro |nano | pico
8= >
ag=
Sg;‘;'"ggT GIM|l k| hn]|da|d]| c|m] u]|nlop
SYMBOLES ET VALEURS MATHEMATIQUES
Symboles Valeurs remarquables
Cas usuels Nombre Logarithme
= Egal a < Inférieur a x — 314159 0-49 715
-+ Différent de 1 ¢ érieur 3 1 031831 7,50 285
=z Sensiblement L
égal 2 « Trés inférieur 2|l 5 . 141 421 015 051
~ Asymptotique- . _ .
ment égal A > Trés supérieur & j_ = 0.70 711 1.84 949
=> |mpli 2
mpiaue Cte, Constante -
<=> Implication \v3 - 173205 0,23 856
dans les deux{|a| valeur absolue 1 _
sens de A — - 0,57 735 1,76 144
V3

1
Log : logarithme naturel ou : népérien de base e / logie X = m' Log X
(e = 2,718 281 823... = 2.7).

log : logarithme vulgaire ou décimal (base 10). \

logye X 7

Log X.
23

=> Log X =123 log X.
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SYMBOLES LITTERAUX

ET GRAPHIQUES (3)

Apparells de mesure.

M, 6

Un appareil de mesure est représenté graphiquement par un symbole général
complété intérieurement par le symbole littéral de I'unité de la grandeur mesurée,
ou d'un multiple ou sous-multiple de cette unité.

Symboles généraux (NF C 03-103)

O

]

Appareil Appareil Compteur
indicateur enregistreur
Ex : @ Wh @ @
Ampéremétre Wattheure-métre Indicateur Indicateur
de déphasage de facteur
de puissance
Symboles littéraux des principales unités d’électrotechnique
avec leurs principaux multiples et sous-multiples.
Intensité Puissance active Fréquence Flux d’induction
A, ampére W.  watt Hz. hertz magnétique
kA, kiloampére kW. kilowatt kHz. kilohertz Wb.  weber
mA. milliampére MW. mégawatt MHz. mégahertz |mWb. milliweber
wA. microampére | p iccance réactive | Résistance- Capacité
Tension Vor. var Impédance] F. farad
V. wvolt kVar. kilovar Q. ohm mF.  millifarad
kV. kilovolt MVar. megavar kQ. kiloohm uf.  microfarad
me//. m_illlvoltI Puissance apparente MQ. megohm nf:. niacno?'f;arrazd
@Y. microvolt VA. voltampére Induction ) pr. P
kVA.  kilovolt- magnétique
ampére T. tesla
mT. millitesla

Symboles portés sur les cadrans des appareils de mesure

Nature du courant mesuré

continu
alternatif,
monophasé
continu

et alternatif
monophasé
alternatif
triphasé
avec 1 circuit
de courant
et 1 circuit
de tension
alternatif
triphasé

avec 2 circuits -

de courant
et 1 de tension

(R

&

(NF C 42-100)
Tension d’&preuve

Pas d'épreuve
diélectrique

Tension d'épreuve
500 Vv

Tension d'épreuve
supérieure
a 500 V (par ex.
2 kv)

diélectrique

s
pA

Position i utiliser
— avec cadran
vertical

— avec cadran
horizontal

— avec cadran
incliné

Classe de précision

— en 9, du calibre
considéré (ex. 2)

— en 9, de la lon-
gueur de la gra-
duation (ex. 1,5)

— en 9, de la valeur
vraie (ex. 1)
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SYMBOLES GRAPHIQUES (1)

Phénoméne provoquant le fonctionnement
(NF C 42-100)

magnéto- Thermocouple N (quotientmétre)
électrique = isolé _ ferro-
magnétique
Appareil
magnéto- Appareil
électrique magnéto- : Appareil
avec shunt ext. ” il‘f:?’ électrique = électro- #
et cordons =020 a thermocouple dynamique
Ex. : 2 cordons isolé incorporé N
02 Q
Millivoltmeétre
magnéto-
électrique Quotientmétre Appareil
avec cordons 0040 magnéto- % ferro-
Ex. : Résistance|”" = électrique dynamique
des cordons :
0,04 Q
Appareil
z:gtnreit%-e ) - Appareil I] Quotientm‘etre
9 3 aimant mobile électro- %
avec redresseur dynamique
incorporé. ——
Appareil
magnéto- Lo Logomeétre
. . gométre . 5
b ] ] e |
;;ancsézg:\atteur ’ a aimant mobile dynamique
Appareil
magnéto- A .
X areil
électrique » fefr?o- Appareil
avec redresseur||| — oy a induction
extérieur magnetique
a I'appareil
Appareil Appareil
ferro- thermique
Thermocouple N magnétique
non isolé avec résistance + ? fil chaud
additionnelle ou latati
extérieure a dilatation)
Appareil
magnéto-
électrique .| Appareil Appareil \1/
a thermocouple| (| _ 3 fer mobile 3 lames M
20:, ::sole et a aimant vibrantes
xtérieur
a_l'appareil
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SYMBOLES GRAPHIQUES (2)

Symboles divers et appareillage

(NF C 03-101; NF C 03-103; NF C 42-100)

=
00

|_

Appareil 1 n
é|25tro- T Aimant Transformateur (}D
statique permanent de tension

rPr:aot:g:oEe Transfo. 3 deux
Dispositif 6 (ellge estq enroulements
de réglage figurée autour O seconéiaurqsf. su_r; —@-
du zéro du symbole un mér?.e circui

de I'appareil). magnetique
Réglage
du zéro avec Résistance
indicateur X\ Protection . non inductive |—_R _}-
du danger O électro- 0o et non
a effectuer 4 statique ~= capacitive N
le réglage (2 variantes)
sous tension

Symbole

d’existence
Appareil ast d’'un document Résistance ¢_
astatique sur les variable

renseignements

indispensables
Masse »‘ _ @ Résist'angg 7
(2 variantes) Oscilloscope ‘ 203{.:42””(&

a4

.|||_

Résistance

. S -
Terre Oscillographe a variabilité _{i},
par échelons
SC
Ré&férence Résistance
3 |a norme @ Transformateur _@_ a ajustabilité ~¢}—
NF C 42-100 de courant prédéterminée
i""} Transformateur Résistance
i de courant @-@- potentio- -5
I |
Ecran | I a deux circuits métrique
magnétiques réglable
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SYMBOLES GRAPHIQUES (3)

Appareillages divers
(NF C 03-101 et NF C 03-103)

Condensateur
Résistance a variabilité
potentio- :}_ intrinséque Inductance
Pétrique 1[\on t!inéaciirel F (2 variantes)
ixe onction de la
température
Inductance
_ Condensateur avec noyau
Capacité _l }_ électrolytique ferro-
condensateur polarisé magnétique
(2 variantes)
Inductance
Condensateur avec noyau
avec indication Condensateur ferro-
de I'armature %I_ variable magnétique
(ligne brisée) (2 variantes)
Inductance
Cond avec noyau
Condensateur . aor_\ etnia.ﬁ:r a variabilité
polarisé o | 2{;’: apiiv y intrinséque
prédéterminée continue
(2 variantes)
Inductance
Condensateur qver noyay
_ 3 ajustabilité
électrolytique —-ﬂ[}— Impédance {71} continue

non polarisé

prédéterminée
(2 variantes)

Condensateur
variable

avec

une armature
mobile

Résistance, sans
spécification
relative

3 l'induction
ou a la capacité

D

Inductance
variable

par contact
mobile

(2 variantes)

Condensateur Résistance Auto-

variable %’J a variabilité ¢- transformateur
par échelons non linéaire monophasé
Condensateur Résistance Auto-
différentiel L #L || & variabilité transformateur
réglable —7|L non linéaire :¢’ a réglage

(C; + C, dépendant M progressif

= constante) de la tension de tension
Condensateur Résistance

variable a coefficient Régulateur

a double ‘# de température ¢' a induction
armature négatif -t°C monophasé

mobile (C,=C,)

(thermistance)

SOSENCEOSENE R UL RN A NI
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APPAREILLAGE
RHEOSTATS

Les rhéostats sont des résistances
ajustables permettant de régler par le
déplacement d'un curseur, une intensité
dans un circuit.

Les rhéostats peuvent étre couplés en
série ou en parallele. Le tableau ci-
dessous donne une vue d'ensemble
de leurs caractéristiques.

Tableau-type d'aprés une collection de 150 appareils différents
Valeurs des résistances en () en fonction des intensités et des puissances

Rheéostat

@ I v =|'
@ U, U,
0 1 10 QM0 WA
U
v 1
SRR ey
. SR f

A.0.i.P)

Diviseur de tension

| P] sow | 130 W | 175W 300W | 400W | 525 W | 650 W
0,2 A 2 250 3750 5 500 7 700 10900 [14600 |19 000
A1 A 360 1 100 a 145 a 200 3 280 a 400 a 510
1,5 A 34 58 85 115 170 230 290
aSA a6 345 365 39 313 2175 a23
65 A 1.8 3 4,5 6,2 9 12 15,5
Aa9A 109 31,5 3225 332 24,5 162 38
105 A |07 115 1.7 2.3 3.3 4,5 3
a2 A ao017] a1o028 2042 2ao057] aos 31 31,5
POTENTIOMETRES

Dispositifs permettant, a partir d'une
résistance réglable de faire varier le
potentiel alimentant un circuit. Généra-
lement les rhéostats a curseur peuvent
étre branchés en potentiométre (fig. 2)
la tension U, obtenue a partir de I'ali-
mentation est fonction de la position du
curseur (1).

Les rhéostats et potentiomeétres sont
définis par la résistance totale, la puis-
sance et l'intensité admissibles en ré-
gime permanent.

REDUCTEURS DE TENSION (fig. 3)

lls comportent des résistances étalons
en série dont les valeurs permettent la
connaissance précise et dans des propor-
tions pratiques de |'image réduite d'une
tension donnée (fig. 3)

1kQ 109

= — T —— — -3
U= Ux gz = U s = 10U
TMQ —10 kQ
V=V — 55—
99.10¢
- — -9
= U S5 — 9910

DIVISEURS DE TENSION (fig. 4)

Alors que les réducteurs de tension
offrent des rapports fixes, les diviseurs
de tension fournissent a leurs bornes de
sortie, une fraction réglable de la tension
qu'on applique a leurs bornes d'entrée.

Les modéles pour courant continu
sont équipés de résistances de grande
stabilité; ceux a courant alternatif sont
réalisés a l'aide de transformateurs.
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APPAREILLAGE
RESISTANCES ETALONS

(A.0.1.P)

Boite  fiches

SHDIG

RESISTANCES ETALONS FIXES (fig. 1)

Exécutées en général avec de la man-
ganine (Cu80 ¢ — Mn12 %, — Ni 29,
elles sont trés stables si on limite systé-
matiquement l'intensité admise au-des-
sous de la valeur nominale : de 0,01 Q
(50A) 2 1 MQ (2 mA) avec des précisions
de 0,001 %, a 0,05 7.

RESISTANCES ETALONS AJUSTABLES

Boites de résistances dites « a dé-
cades ».

I en existe deux types :

— a une seule décade par boite
(fig. 3 et 4).
— 3 plusieurs décades par boite

(fig. 5). Dans les deux cas chaque décade
ast constituée par 10 ou 11 résistances
identiques que I'on met successivement
en série a I'aide d'un commutateur.

Boites de résistances i fiches.

Elles sont constituées par des résis-
tances de haute précision raccordées a
des plots. Une fiche permet de court-
circuiter la résistance comprise entre
deux plots voisins (fig. 6). La résistance
maximale est obtenue lorsque toutes les
fiches sont enlevées.

Les boites de résistances a décades ou
a fiches permettent d'introduire dans les
circuits des valeurs de résistances bien
déterminées que |'on peut faire varier
et dont la valeur est affichée.

Elles ont I'inconvénient d'étre limitées
en intensité et de nécessiter un contrdle
suivi des tensions appliquées afin d'éviter
toute surcharge. Leur classe de précision
va de 0.03 %, a1 2. Pont de Wheatstone
monté avec des boites a décades (fig. 7).
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APPAREILLAGE
CAPACITES o SELFS

L -"C-‘—‘t)
__Boite de capacités a 4 déc. A.0.I.Pi | Shunt f{A.0.1P)
® ®
=K< I =
o4 5
oA Sy gAr? - et %
"1’1 1&% "°1’1 1‘\}’ % w
x001 xQ1 :

Voltmeétre et résistances A.0.1.P)

BOITES DE CAPACITES (fig. 1)

Elles sont constituées comme les boites
de résistances du méme genre, par dé-
cades. Chaque décade comporte 10 capa-
cités et un commutateur a 11 positions
ce qui permet de réaliser toutes les
valeurs de la décade (fig. 2).

Le boitier porte I'indication de la ten-
sion admissible, valeur a ne pas dépasser
sous peine de détérioration. La précision
se situe entre 1 et 3 %, pour un angle
de perte de 2.10~4.

BOITES DE SELFS

Toujours suivant le méme principe,
les boites de selfs variables offrent des
ensembles de 3 ou 4 décades dont les
valeurs se recouvrent. Leur précision est
généralement de 2 9, avec des valeurs
totales de 111 mH a 1,11H.

SHUNTS

Pour faciliter la mesure des intensités,
particuliérement des intensités élevées,
on utilise des shunts extérieurs aux
appareils (fig. 3 et 4).

La résistance est constituée par une ou
plusieurs lames de manganine (Cu-Mn-Ni)
aboutissant a chaque extrémité a des
blocs de connexion en bronze porteurs,
d'une grosse borne (raccord du cir-
cuit |)et d'une petite (raccord ducircuitu).

Les shunts usuels donnent des chutes
de tension de 0,1V lorsqu'ils sont par-
courus par l'intensité nominale marquée.

RESISTANCES ADDITIONNELLES

Ce sont des résistances étalonnées, de
valeurs fixes, qui sont livrées avec cer-
tains appareils mesurant des tensions
(voltmeétres, enroulement tension de
wattmétres).

Présentées en boites ajourées (refroi-
dissement) elles peuvent comporter plu-
sieurs bornes (correspondant aux dif-
férents calibres d‘utilisation) pour leur
raccordement en série sur |'appareil
approprié (fig. 5).

PRECISION ET INCERTITUDES

La classe de précision des résistances,
capacités, inductances, permet d’expri-
mer les incertitudes absolue et relative
résultant de leurs utilisations.

Si I'incertitude absolue, égale au produit
(classe de précision x valeur affichée),
est proportionnelle a la grandeur, I'in-
certitude relative reste toujours cons-
tante et égale A la classe.

Exemple. Une boite de résistances a
décadeg de classe de précision 1 9,
détermine pour différentes valeurs affi-
chées R, les limites d'incertitudes sui-
vantes :

R=10Q:AR= 4 01 Q;
ARR = 4 19
= 500 Q; AR = + 5 Q;
ARR = + 1 %
R = 1000 Q; AR = + 10 Q;
ARR = =1 9,
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Générateur B.F,

(A.Q.l.P)

Pile étalon

ATV (fig. 1 et 2)

Alimentation 2 Tension Variable.
Des générateurs fournissent des ten-

sions continues réglables, a partir du

secteur alternatif. Selon le type on a :

Tension = 7V a 300V
Intensité — 300 A2 01 A

non régulés ou régulés : tension ou cou-
rant ou tension et courant.

Avantage. Pour chaque gamme don-
née : réglage trés fin a I'aide d'un ou
plusieurs potentiométres; maintien cons-
tant de la tension affichée en cas de
modeles régulés.

GENERATEURS DE FREQUENCE

A partir de |'alimentation par le réseau
(50 Hz) ils autorisent plusieurs gammes
de fréquence : en B.F. de 20Hz a 33 kHz,
en HF jusqu'a 200 MHz, pour des tensions
de sortie de 1 mV a une dizaine de volts.
lls sont basés sur le principe d'un réglage
de circuit (RC), (fig. 3).

PILES-ETALONS

Ce sont généralement des éléments
Weston (fig. 4) donnant une valeur
absolue en tension : nécessité de fonc-
tionner & 20°C et sans débit de courant
(limite maxi 100 wA pendant 2 s).

(1) Pite de sulfate mercureux: (2) Hg; (3) Solu-
tion de sulfate de Cd: (4) Sulfate de Cd cristallisé;
(5) Amalgame de Cd.

La précision des piles étalons résulte
du soin apporté a leur fabrication et de
la pureté des éléments constituants.
Ainsi A.O.|.P. utilise un mercure de
purété 99, 999 99 o,

La perte de stabilité sous |'effet de
I'usage et du temps ~ 100 wV par an.
Leur précision est de 0,001 %, a 0,01 9,
F.EM. = 10184 V 31,0193 V. Le corps
de pile comporte un logement axial qui
permet de recevoir un thermométre de
controle.
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APPAREILLAGE
AUTOTRANSFORMATEURS

®

Tension alternative

d'alimentation

*
S ————————

Tension

alternative

id' utilisation

@O 66000

O,

it

Alternostat .i’{'SUfcre,FernxJ | Altérnostat

{Sofare.Ferrix) | Alternostat iSafare.Ferrix)

Ces appareils. dit alternostats, offrent
la possibilité de régler trés progressive-

ment une tension alternative (fig. 1).

{1) Poignée rabattable; (Z) Barre de torsicn;
?3) Conducteur spiral; (4; Balai graphite spiral;
{5) Bobinage cuivre emaille; {6) Sabot isolant;
{7 ) Trous de fixation: (8) Pieds caoutchouc: {?) Bou-
chon liege: (10) Vis: (!1) Porte-balai; (12) Axe
solé; (13; Bornes; (14) Tore en tale magnetique;
(15) Vis de blocage d axe.

Un enroulement de fil de cuivre isolé, 3 spires
jointives, en une seuic couche est supporté par un
circuit magnétique torique. Un curseur rotatf
déplace un bala: en carbone sur une piste contirue
de spires dénuddes, rect.fiees et polies, et entrai-
ne une variation ¢cont:nue du rapport de transfor-
mation selon le schéma de¢ orincipe de la fig. 2.

Certains modules peuvent s'empiler
(fig. 3, 4) et obéir & une commande

AUTOTRANSFORMATEURS A TENSION REGLABLE

unique avec possibilité d’asservissement
(fig. 5). ou étre monté sur tableau.

L'alternostat permet d'obtenir sans
coupure du circuit :

— une tension alternative ce sortie
variable si la tension du secteur est fixe;

— une tension alternative de sortie
fixe si la tension du secteur est variable.

Les modéles courants fonctionnent sur
les réseaux de 127 V, 220 V, 380 V et
restituent 120 “;, environ de ces tensions
A partir de zéro.

Les autotransformateurs réglables sont
définis par la tension de la source, I'in-
tensité maximale, la puissance apparente
maximale avec un plafond de 6.5 kVA,

.28 —
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(1)
9

} Secondaire

} Primaie

RST. _ = Alimentation

S, S, S = Utilisation
¢ = Champ tournant

@\ @ Isolant @ 1 2 3 4
g @ Ecran 7§ 7
’ - ' 7//// ‘ ] c2 m

it / o—“—J nu.
" Ecran primaire
™ ECRAN
& - ; “ h:ﬁzs Ecran se - c6
C® / F"?—- miulﬁi
6. _.® | of =3
i @W auxp. Enroul. primaire El PM E2 5 é’ 7
(A.0.1.P) l Enroul. secondaire
TRANSFORMATEUR

REGULATEURS D'INDUCTION

Ils permettent d'obtenir aisément des
réglages de tension triphasée généralement
de 02200 ¢, de la tension d’alimentation.
Leur structure rappelle celle d'un moteur
asynchrone (fig. 1). Le déplacement du
rotor bobiné par rapport au stator
s'accomplit manuellement par roue et
vis sans fin.

Le principe mis en ceuvre est celui d'un
transformateur a champ tournant (fig. 2)

- —»

-
E R -- Vl == Eg

* Tension Tension % ; Tension
(résultante) d'alnmentation)( au )

\ de sortie . au primaire / \secondaire

On voit qu'en modifiant la position
relative du bobinage du rotor par rap-
porta celui du stator on modifie I'angle ¢ :
Er peut varier de 0 a 2 V; si V, = E,
(méme nombre de spires au primaire et
au secondaire).

A ECRAN ELECTROSTATIQUE

Le transformateur a écran est un trans-
formateur d'isolement qui permet de
s'affranchir des capacités parasites et des
champs perturbateurs extérieurs.

Dans ces appareils (fig. 3) une feuille de
cuivre ou de laiton est placée entre les
enroulements primaire et secondaire.
Ses extrémités sont séparées par un
1solant interdisant la formation de cou-
rants de Foucault (fig. 4 et 6).

Utilisé comme intermédiaire de me-
sure dans les ponts en alternatif, il
découple le montage du secteur et du
détecteur.

Le modéle a double écran et secondaire
a point milieu permet d’alimenter symé-
triquement un pont de mesure ayant un
point a la masse (fig. 6).

Les caractéristiques courantes des
transformateurs a écran sont : rapport
de transformation 1/1; puissance 1,5 a
2 W, tension maxi 20 V.
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Les mélhodes de mesure peuvent étre
rangées en trois grandes classes.

Méthodes de déviation.

Méthodes de zéro.

Méthodes de résonance.

1 Méthode de déviation.

e Déviation directe. La grandeur incon-
nue est fonction de la déviation quantita-
tive d'un appareil de mesure.

Exemple. Une tension Ux est définie
par la déviation d'un voltmétre.

e Déviation indirecte. Les déviations
conjuguées de plusieurs appareils de
mesure permettent par I'intermédiaire
d'une expression mathématique de pré-
ciser la grandeur inconnue G.

Exemple. Une résistance est définie
. U
par la relation R = T Il faut mesurer

U et | puis calculer R.

o Déviation et substitution.

La grandeur inconnue Gx est remplacée
par une grandeur étalon ajustable Gg.
l."égalité de la grandeur inconnue et de
la grandeur étalon connue est réalisée
lorsque les déviations des appareils de
mesure sont identiques dans les deux
cas. Exemple (fig. 1).

Avec : U, = U,,sil, =l > X =Rg

2° Méthode de zéro.

e Directe. La grandeur jmconnue est
déterminée lorsque |'appareil de mesure
donne une déviation effective nulle.

Exemple : (fig. 2).
Lorsque :
A
lg w= 0 X = R » E

o Par substitution.
La grandeur inconnue X est remplacée
par une grandeur étalon ajustable R.

Dans les deux circuits |'appareil de
mesure indique une déviation nulle.
Par suite : X = R.

3* Méthode de résonance.

e Directe. La grandeur inconnue est
déterminée lorsque la déviation de |'ap-
pareil de mesure passe par un maxi-
mum : c'est la résonance. Exemple
{fig. 3).
Un circuit RLC est alimenté a fré-
quence variable. Lorsque la déviation
observée sur I'ampéremétre passe par un
maximum il est possible d'écrire :

1

Lo -~ Co
e Par substitution.

La grandeur inconnue X est remplacée
par une grandeur étalon ajustable G.
Lorsque les déviations sont maximales et

identiques dans les deux cas :
X G

Remarque. On suppose évidemment
que tous les organes du dispositif de
mesure conservent des caractéristiques
constantes pendant la durée de la mesure.

Conclusions.

Dans tous les cas, les mesures élec-
triques feront appel dans leur principe
aux méthodes décrites et la détermina-
tion de la grandeur inconnue dépendra
toujours au moins d'une mesure effective.
Toutefois, des variantes plus ou moins
complexes, des artifices plus ou mains
ingénieux pourront é&tre utilisés.
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Le résultat obtenu lors de la mesure
d'une grandeur physique différe toujours
de la valeur exacte de cette grandeur.

Celui-ci est approché donc entaché
d'une certaine incertitude. On dit que
I’'on commet une erreur.

Erreur absolue.

Elle représente I'écart séparant la
valeur mesurée de la valeur exacte et a
méme unité que la grandeur.

e == Gmesurv - Gt‘!-‘ll'l

Cette définition reste théorique puis-
que la valeur exacte de la grandeur est
une inconnue, toutefois |'on convient
d'appeler erreur absolue AG, la limite
supérieure de I!'incertitude pouvant af-
fecter le résultat.

Erreur relative.

L'erreur relative € est un coefficient
qui exprime en %, la précision d'une
mesure.

Théoriquement. & “, = 100 AG
Gexact

Pratiquement. ¢ *, = 100 AG
G mesanne

Classification des erreurs.

Erreurs accidentelles. Elles résultent
des conditions de I|'expérience, par
exemple un montage peu soigné (mauvais
contacts), une variation de température
pendant la mesure, entrainent des
erreurs trés difficiles sinon impossibles
a analyser.

S'affranchir des erreurs accidentelles
nécessite des montages clairs et soignés
ainsi qu'une connaissance précise des
parameétres mis en jeu.

Erreurs systématiques. Elles affectent
une mesure toujours dans le méme sens
et de la méme quantité et sont dues :

e A la méthode utilisée.

e A un réglage imparfait (faux zéro d'un
appareil de mesure). )

On peut les corriger en changeant de
méthode ou d'appareil ou en affectant le
résultat d'un terme correcteur (fig. 1).

V -

xnwsun’- i T ' xn:n-l -

xmesu it —TA

avec ra terme correcteur.

Erreurs fortuites. N'obéissant a aucune
loi, elles résultent de la classe de préci-
sion des appareils et matériels de mesure
et sont tantdt positives, tantot négatives.

L'expérience et le calcul permettent
de définir leur limite supérieure +AG
qui précisera de part et d'autre de la
valeur mesurée une fourchette incluant
sirement la valeur exacte (fig. 2).

Conclusions.

Les erreurs accidentelles pouvant étre
évitées, la précision d'une mesure devient
fonction des seules erreurs systéma-
tiques et fortuites.

Il revient a I’expérimentateur de
définir au préalable une méthode qui
satisfasse la précision imposée, tout
risque d'erreur systématique étant A
minimiser.

La mesure faite, il y a lieu de corriger
si on n'a pu I'éviter I'erreur systéma-
tique et enfin de calculer la limite supé-
rieure de l|'erreur fortuite permettant
I'écriture de la valeur adoptée.

Valeur adoptée de la grandeur.

Le résultat peut s’exprimer de deux
fagons :
= Guwsun'- + AG
= Guessrv 3 + € % prés.

G;’Ialupll'
G:ulupl-’-

Bien entendu le nombre de chiffres
significatifs retenu pour expliciter la
grandeur G dépendra de la précision «.
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CALCUL D’ERREUR (1)

En général la grandeur G a mesurer est
obtenue par une relation mathématique
G = f(a, b. c, d...) faisant intervenir les
mesures a, b, ¢,... d'un certain nombre
d'autres grandeurs physiques préalable-
ment corrigées de toute erreur systé-
matique.

Le calcul d’erreur permet de définir
la limite supérieure AG de |'erreur
absolue fortuite commise sur G, en
fonction des erreurs absolues fortuites
Aa, Ab, Ac,... commises sur a, b, c...
puis de déduire |'erreur relative corres-
pondante AG/G.

Revoir classe de précision et incerti-

tude : Résistances-condensateurs-induc-
tances (Mal11). Appareils de mesure
(Ma25).
Cas d’une somme.
G=a+b
G+ AG=(a+ Aa)+ (b+ Ab)
AG = Aa+ Ab
AG  Aa 4 Ab
G a+0b

Cas d’une différence.
G=a—betAG = Aa — Ab

Le signe des erreurs étant inconnu, on
se place dans les conditions les plus
défavorables en adoptant

AG — |Aa| 4 |Ab]

AG  |Aa] + iAb|
et G T a—b

Cas d’un produit.

G=ab
G+ AG = (a+ Aa) (b4 Ab)
= ab-+ aAb-+ b.Aa + Aa.Ab
Le produit Aa.Ab est négligeable
devant les autres termes, d'ou :
AG = a 'Abi + b ;Aa
et éE = iAal .
G a b

Cas d’un quotient.

a a +~ Aa
G = - = AG = ————
b G b + Ab
AG - 2+ 42 a_ bda—adb
b -+ Ab b b(b + Ab)
Or Ab est faible devant b, ce qui permet d’écrire
bAa —alAb
AG —

En se plagant dans ‘e cas le plus céfavorable, la
limite supéricure de I'erreur absolue adoptée est :

biAal ~ a'Ab

AG - =
AG  Aa  iAb;
G T2 v

Cas d’une puissance.

G=am
AG B Aa
< ™3
AG = m. ?. am -- mam-1\,3

Utilisation du calcul différentiel.

Dans la relation G = f (a, b, c,...),
G peutétre considérée comme la fonc-
tion des variables indépendantes a, b, c,...
La différentielle totale dG, de la fonc-
tion G est:

da, db. dc étant des accroussements mﬂni-
ments petits des variables a, b, c, et
fa', fn’, fo’ les dérivées partielles de G par
rapport a ces variables.

On peut remplacer ces quantités infi-
nitésimales par de petits accroissements
finis Aa, Ab, Ac : La limite supérieure de
I'erreur absolue devient :

AG = fa'iAaI + fhl‘Ab/ - fc':‘Aci

Erreur relative.

A M b T e

G G

Conduite du calcul.

— Calculer la différentielle dG ou

dG
la différentielle logarithmique <

Aprés avoir opéré les simplifications
algébrigues possibles, remplacer les dif-
férentielles dG, da, db, dc par les petits
accroissements correspondants AG, Aa,
Ab, Ac affectés du signe plus de fagon a
définir la limite supérieure de |'erreur
dans les cas les plus défavorables.

— 34 —
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CALCUL D’ERREUR (2

Application 1.

S=Ul - LogS = LogU + Logl!
&S du d _AS AU Al
S

ST tTes =Tt T

Application 2.
Q = \S’ —_— P!
Log Q = 15 Log (5* — P?%)
dQ  SdS — PdP
6 TG __pz

%Q = ds(s* i P') d: (s=—i"?=)

AQ AS 52 ) ﬁ’( ps )
6‘“?(52_L_P?, PA\ST—P
Application 3.

a

G =

a—b
log G == Log a — Log(a — b)
dG da da n db
G a a—t a—b
c_iE_ada—bda—ada_L db
G a(a — b) "a—b
dG da; b db b
] P B Py
aG b da gg)
G 'a—b(,v_ a ' b
AG b (Aa ' A_b)
G a—bla " b
Application 4.
_ '.Ri—'Rg
&= S( R,__)
Log g == Log S -+ Log(R, — R,)
— Log Ry

M, 18
dg _ 95, dRi —Ry) R,
g S Ry — R, Ry
d_g _ _Ci§ + dR, . dR,
g S Ri — Ry R, —R,
_ R,
Rs
dg _ &5, “w
g - S RI —lRQ)
T —R3dR,;—R,dR; + R.dR,
Re(Ri — Ry)
_d—g- . .d—s de( Rx
g S - Ry \Ry — Rz.)
dR,( R, )
R, \R; — R,.
g A4S R ("ﬁ - é_‘it)
g S R; — R, Ry

Application 5.

Détermination de l'angle de pertes
d'un condensateur a I'aide du pont de
Wien,

tg 8 = C,‘R‘O)
dig B _dC, , dRy , do
g8 G, R,
d(tg 8) _ (1 + tg* 8)d8 d8
tg & g 3 T cos? S 1tg d
4y 2d8
~ sin 8cos &  sin 28

_1[dC, |, dR, ,
ds—i[c‘ + R4 +:.l sin 28

En passant a la limite supérieure :

- 1TAC, AR, Aw] .

= = mbad 25
AS Z[C, R, + sin 23
Ad 1 AC, AR, Aw
NRT [_ - R‘ -+ - ]sm 28

si & est faible, sin 28 ~ 28

8 _Ac, |
'_8——‘ C,| R; w

— 35 —




M, 19

METHODES DE MESURE « ERREURS
CALCUL D’ERREUR (3)

Application 6.

Etalonnage d'un voltmeétre de résis-
tance Ry et de calibre E volts en capaci-
métre.

U

T oRWE U
Llog C = Log U — log o — Log Ry
— % log (E®? — U?)

C

En considérant uniquement les erreurs
commises sur E et U, la différentielle
logarithmique s’écrit :

dC  dU 1 d(E* — U
T U 27—t
_dU 1 2EdE — 2UdU
TUT 2 e—ut

1 u - EdE
=dU[U+E’—U'J_E’—U'

_dU( E? ) ( E* \dE
TU\EZSUY T \BE—UYE

La limite supérieure de l'erreur est
donc :

£ — AC (AE AU) E®
==

EtO)e=0

Les erreurs absolues AU et AE sur les
indications du voltmeétre étant égales, il
vient :

AE E' E2
& =?(‘ +5)e—w

_AE B
T E UE=1U)

U(—E——_Uj admet un

La fonction y =

E .
= et &E minimum 9%, =

minimum pour U= 3

4 % 100%= 4 cl.

Exemple. E = 100V. —cl =1 %.

L'erreur minimale est obtenue pour
U = 50 V et ne peut étre inférieure
a49%.

Application 7.
La position d'un défaut par la méthode
de la boucle est donné par la relation.

R
X= A ——0n—
Ri+ R,

En passant aux logarithmes, on ob-
tient : :

log X = Log 2 4+ log | + Log R,
— Log(R, + R,)

La différentielle est :

G _di, dRy_ AR+ R
X - [ Rl Rl + R’
g _dl, ok _ R + dR,

En ordonnant et groupant les termes :

dx d  dR; dR, dR,
x T —ﬁ_R1+R:—R1+R:
dx dl  dR,/ R,
ST Rl TR
R
R, (R1 + Ry,
dx dl dR, / Ry
=717 R_l(\R_l T a,)
dR, R
T R, (Rx + Ra)

On déduit la limite supérieure de
I'erreur :

Ax Al AR,( R, )
ax _ =

X T R; + Ry,
AR,/ Ry

+ —RT(RI '{' Rz})
Ax Al Rz (AR‘ AR’\)
—_ e = 4 — 2 = +
x | Ry 4 Ry \ Ry Rs
é& et é:R—' représentent les erreurs
R, R

de construction des résistances de

réglage R, et R,.
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Application 8.

La détermination d'une résistance R
par la méthode de perte de charge utilise
la relation :

-— T e - e—— —

R t C Logﬂ'
_dt dC  d[log oy — Log a]
Tt C [
Log;
dao_da
_dt dC  « 4
Tt C T
log —
og —

Les grandeurs t, C, a, et « étant indé-
pendantes, la limite supérieure de i'er-
reur commise sur R est :

AR At AC

SR_At, ac, 1 [A% Ag

R t C oy | g «
Log =~ '

Aa, et Aa représentent les erreurs
absolues dues a la classe du galvanométre
balistique. Par définition Aay = Aa.

1 [Aao Aa

%

Le terme & = de-

Llog ?

vient :
1 [Aao
=l T
Log 2o L %
oga

]
et en posant i n

E‘s’iﬁ]

x o,

_ Aau 1
"« logn

. 1
La fonction y = passe par un

+
Log n
minimum pour n = 3,6.

La limite supérieure de |'erreur sera

- 4
donc lorsque ;" =< 3,6.

AR At AC A« 46
R =TVt c o iog3e

Application 9.

L'étalonnage d'un galvanomeétre en
ohmmeétre a pour relation.

X = R(““a_“)

Log X = Log R + Llog(exy — &) — Log.a

dX _dR + d(xy — @) da

X R %y — @ o«
dX_d_R_‘_ day =-. da _gz_:_t
X TR ayg—a @ —a o
dX dR  da, 1 1
X TR +ao—a_d“[an—a+a_z]

dX dR N da, da ( %p )
X R " og—a a

La limite supérieure est donc :
AX AR Auo( ®o )+%< @ )

an—u %L ao_a

X~ R 5
Aa, et Aa représentent les erreurs
absolues dues a la classe de |'appareil

de mesure. Par définition Ax, = Aa

AX AR | Ag,[ «

X R + a_., [ao—a + a(oz.,—a)]
En posant

% Azo[ n nt ]
n= — et e= — +
« o |n—1 n—1
. . Baon(n 4 1) '
a n—1
n(n 4 1)
n—1
minimum pour n = 1 V2, Seule la
racine positive est a retenir donc,
n=1+4+YV 2
Le calcul d'erreur définit :

10 Les conditions de précision optimale.
Si I'échelle de lecture est de 100 divi-

La fonction y — passe par un

sions, l'indication la plus précise sera
fournie pour :
_ @y 100
a == ox 41 divisions,

2° La précision en tout point de
I'échelle.

Sia= 4 d,
I'erreur sera.

AX £+% V2414241 +2v'i]

la limite supérieure de

Y - R 10 B V/i
AX AR Aa,
X R R’ o
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METHODES DE MESURE « ERREURS
CALCUL D’ERREUR (5)

Application 10.

Dans un circuit triphasé équilibré le
déphasage ¢ est donné par la relation :
\/5 (Pls—l — Pyg. z)

Pla-l + P23—2
Posons P, = P,;., et P, = Py,
5 PL— Py
AR A

dy _d(Py—P) d(Pi + Py

gy -

Y P, — Py Py + P,
dy dPy —dP, dP, 4 dP,
y Pi—P, P+ Py
dy

1 1
y "LPp—P, P+ P

1 1
— P [Pl— P, TR T p,]

& _ 4 2P,
b4 ! (Pl - Ps)(Px + Py)
2P,
— dP
F(P1 — Py)(Py + Pe)
dy 2
i W[Pzdpl —P;dPy]

dy PP, dP, dP,:|

Limite supérieure :
S _ b (A, A
Y P2 — P2 | P Pe
L'erreur sur le déphasage ¢ est alors
égale & :

Ap . By by
? T+tg2e 1 +y°
o A& 1
e 1 +y 9
de 1) r |
P iv: 1]y

Application 11.

La mesure d'une grande résistance par
la méthode d‘accumulation utilise la
relation :

o t
An
C L
Og‘ln—ﬁ
t
En posanty =. Lo o X = —
P Y gan_m-’ Cy

etA_X—~g¢A_CfAY
X vt C 7y

A
Calcul de |'erreur sur le terme —)’Z =8

y = log &y — Log(xg — )
da, doyg — da

dy = — —
Y ) Ag — &
1 1 dx
.:d —— “
ao[mo 10—'1] Fao_a
dy — % — ) 1 da
Y= ao(_:zo—fx_ " dg— 2

Ay___l_lﬂ(’ o )_i_aAa

A \Og — . 0o — &

Puisque Aa =- Ax,
Ay — %[ X + %o ]

Ao Ao — A Ag — &
Ay -: %(10 + 1)
Xg \Xg — X
% + A
. = Ay  Aa, %y — &
y d) %o
Log T —
En posant n = %o
n+1
Ay _ A% n—1 Az
Y o 3 n e 2
Log —
n+1
. n—1
La fonction f(n) = - est
Log r—

minimale pour n ~ 2, ce qui correspond
aux meilleures conditions de mesure.

€minipale - % 3 e é—z—o b i
x, Llog 2 oy 0,69
= % 4.4
%o
Exemple
Axg= 05div. & 100 div.
€m = % X 4.4 - 0,022

em " -- 100 x 0.022 :=- 2,2 9.
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Application 12.

Le pont d'Anderson permet de mesurer la valeur L d'une inductance au moyen
de la relation.

Ll = C[R,R, o Rs(Rl + Rz)}
Ll = C[Rle - RsRl - R:.R2]

dl,  dC . d[RR, + ReRy + RiRy]
Ly C RiRy + Rg(R; -+ Ry)

dC  RdR, + RydR; = RydR, — RdR, + R,dR, - RydR,
c T o)

dC . dR,(Rs ~ Ry) — R,dR, + R,dR,; + R;dRy; — R,dR,
T C D

dC  dRy(Rs + Ry) + RydR, 4 RydRy = (R, — R,) dRy

c " D

LEC Ry R rRR ) Ok R,
C 7 R, \RR; + Ry(R, + Ry) Rs RiR; + Ry(R; ~ Ry)
, @R, RsR, dR, (Ry + Ro)Rs

Ry RiRy + Ry(R; + Ry) Ry RiRy + Ry(R, 1 Ry)

Si les boites de résistances ont la méme erreur de construction :

1, € 7R

AL, _ AC " _A_R[(Rs + ROR;, + RyRy + RRy + (Ry + Rz)Rs]
RiRs + Rs(Ry + Ry)

AL, _ AC  AR[RRy + RiRy + RaRi] + [RyRy + (Ry + Ry)Ry]

L, C R RiRy + Ry(Ry -+ Ry)

é_l-_x _ _L_\_C_: + @.Rst + Rs(Ry + Ry) + RyR; + (Ry + Ry)R;
Ly C R RiRy + Rg(Ry + Ry)

soit :

AL, _AC AR
L T 'R
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APPAREILS DE MESURE
GENERALITES (1)

®

Grandeur
électrique

Equipage
i mobile
[ —

'

! On assure ainsi la stabi-

Affichage | O '
de la valeur lité et la proportionna-
de G ,  lité du couple résistant.
|

. Phénomene| _ | ~ )
e électrique -—l Cw | ] Ca ‘

Les suspensions par fils
de torsion (argent ou or)
sont réservées aux appa-
reils & poste fixe (labo-

S ————

Qae

QOO l'i"i'3l

=
9‘

Multimétre numenque

;‘f-\.o.l'_.r"“.?

Voltméire electromque différentiel

GENERALITES SUR LES APPAREILS

Définition d’un appareil de mesure.

Généralement une grandeur physique
a mesurer n’est pas directement acces-
sible 3 nos sens, seuls ses effets sont
susceptibles de |'étre.

Un appareil de mesure est un systéme
qui traduit un phénomeéne physique non
ou difficilement accessible a nos sens en
un autre phénoméne pouvant Etre
visualisé et estimé.

Schéma fonctionnel (fig. 1).

Technologie.

Un appareil de mesure comprend géné-

ralement un ou plusieurs inducteurs
fixes (aimants permanents, électro-ai-
mants etc.), agissant sur un équipage
" mobile autour d'un axe. Lorsqu’une
- grandeur électrique est appliquée a
_{'appareil, I'équipage mobile est sollicité
" par un couple moteur Cy auquel s’op-
pose un couple résistant Cg.

Appareils A déviation. Le couple Cr
fourni par des ressorts spiraux ou des
fils de torsion est proportionnel au dé-
placement angulaire 0 de I'équipage
mobile. La position d’équilibre est
obtenue pour Cp = Cx. Si Cy = O,
le couple résistant raméne |'équipage
a zéro.

Généralement ['équipage comporte
deux spiraux agissant _en sens inverse.

ratoire).

Appareils intégrateurs. Le couple ré-
sistant est fonction de la vitesse de rota-
tion, (compteur, fluxmétre)

Cr=k d_O

Lorsque Cu = Cg, léquipage mobile
tourne a une vitesse constante, le dépla-
cement angulaire est fonction du produit
grandeur X temps.

Quotientmétres. Les quotientmeétres
sont des balances électriques ou le
couple Cr est fonction d'une grandeur
électrique de référence. Dans les appa-
reils a deux cadres, le courant a mesurer
et le courant de référence s'opposent
par |'effet de couples opposés : la posi-
tion d'équilibre est obtenue lorsque

Cr = Cum.
Appareils électroniques de mesure.

lls présentent une trés grande sensi-
bilité et permettent la mesure de valeurs
trés basses (50 pnV et 50 pA).

Comportant un amplificateur a gain
réglable et étalonné, suivi d'un appareil
de mesure, ils (fig. 3) opérent par
comparaison de 2 tensions |'une interne,
I'autre a mesurer. Le signal obtenu est
amplifié et le courant de contre réaction
asservi a la tension d'entrée permet la
mesure affichée par I'appareil qui néces-
site une source auxiliaire (réseau ~ ou
pile).

Appareils de mesure a affichage numé-
rique. Basés sur le principe d’'une conver-
sion tension-temps : une tension de crois-
sance -linéaire obtenue par la charge
d'une capacité et corrigée par contre
réaction d'un amplificateur différentiel
comparateur est comparée a la tension a
mesurer. Une porte électronique trans-
met a un compteur éiectronique des
impulsions qui se traduisent par l'af-
fichage de la valeur d'entrée.

Les appareils (fig. 2) peuvent présenter
plusieurs calibres et deverir, par tiroirs
interchangeables, des polymesureurs.
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@ 2 3 4 5 6 Suspension de I'équipage mobile.

7 e L'équipage mobile porte deux pivots
/ + en acier trés dur qui reposent sur des
+—1— chapes en pierre fine synthétique ou
£ naturelle (saphir, rubis).

e L'équipage mobile est suspendu a
I'aide de fils d’argent ou de bronze...

Dispositif de lecture. Une aiguille indi-
catrice, solidaire de |'équipage mobile se
déplace devant une échelle de lecture.
Pour les appareils de laboratoire (galva-
nometres, électrométres), l'aiguille est
remplacée par un miroir.

O N & Mo
=
e

e Appareils 3 aiguilles. lls peuvent utiliser
des échelles simples, des échelles avec
miroir de parallaxe, des échelles a inter-
polation. Echelle & interpolation, (fig. 1).
La lecture est 2,6.

e Appareils a miroir et a réflexion
simple (fig. 2).
(1) Source lumineuse; (2) Lentille; (3) Miroir.

Les galvanométres modernes compor-
tent des dispositifs a plusieurs réflexions
successives qui accroissent ['angle de
déviation et donc la précision. (fig. 3).

(1) Source lumineuse; (2) Miroirs: (3) Spot;
{-1) Verre gradué.

Amortissement. Pour éviter les trop
nombreuses oscillations des équipages
mobiles, ceux-ci sont amortis. On dis-
tingue :

e L'amortissement magnétique (fig. 4).

{1) Aimant permanent; (2) Disque conducteur
mob:le.

Une spire en court circuit ou un disque
' conducteur se déplagant entre les pdles
d'un aimant permanent est le siege de
’ courants de Foucault qui produisent un
couple opposé au mouvement et sensi-
blement proportionnel a la vitesse de ro-
tation.

e L'amortissement par air (fig. 5).

Una palette (1) solidaire de 1'équipage mobile
~e dép’ace dans une enceinte-fermée : (2) boitier;
3) couvercle.

Blindage des appareils. Pour réduire
les champs parasites extérieurs, certains
appareils possédent un blindage élec-
trostatique ou magnétique.

Calibre. Le calibre d'un appareil de
mesure est exprimé par la valeur de la
grandeur mesurée qui provoque une
déviation de toute |'échelle de lecture.
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Qualités des appareils de mesure.

Eiles sont relatives a leurs modes de
construction.

Fidélité. Un appareil est fidéle si son
~indication ne dépend que de la grandeur
mesurée. La fidélité peut étre perturbée
par :

e La température Résistivité des
conducteurs, élasticité des ressorts de
rappel, dilatation des piéces.

e L'humidité : Résistances d'isolement.
e Le temps : Vieillissement des aimants-
permanents.

e Les états antérieurs : Hystérésis magné-
tique et mécanique.

e Les champs magnétiques
ou parasites.

e Les champs électrostatiques.

e Les chocs et frottements des organes
mobiles.

Justesse. Un appareil est juste s'il
donne la valeur vraie de la grandeur. Un
appareil juste est nécessairement fidele.

Rapidité d'indication. C'est |'aptitude
de I'appareil a suivre dans le temps les
variations de la grandeur a mesurer.

Sensibilité. C'est [|'aptitude de ['ap-
pareil 3 déceler de petites variations de
la grandeur a mesurer. Quantitativement
elle est définie comme étant la plus petite
variation AG de la grandeur qui provoque
un déplacement perceptible Ax de |'ai-
guille.

: Terrestre

e Sensibilité absolue :

Ax
T E
e Sensibilité relative :
Ax /AG
 Z/T
Consommation. Pour faire mouvoir

i'organe mobile d'un appareil, il faut lui
fournir de I'énergie. Celle-ci est nrélevée

a la source produisant le phénomeéne.
Aunsi la grandeur a mesurer est perturbée
par la consommation de |'appareil qui
introduit une erreur dite systématique.

Exemple 1. Mesure d'une intensité :
(fig. 1a, 1b)

I".‘"a(‘

* R
| o E
mesyree - R r,;
(Mesure par défaut)
Exemp 2. Mesure d'une tension
(fig. 2a, 2b)
Ueact E
R
Umecure E -——\—

" R\'
(Mesure par défaut)

Si les résistances ry et Ry sont connues,
on peut déduire lexact € Ueeact.

On peut encore citer comme qualités
des appareils de mesure : la robustesse,
la capacité de surcharge, la commodité
d'emploi.

Classe.

La classe de précision exprime |'im-
perfection des appareils de mesure. Les
matériaux utilisés, de plus ou moins
bonne qualité, les techniques de fabrica-
tion et de mise au point font qu'un
appareil n'indique jamais la vraie valeur
mais une zone dans laquelle cette der-
niére se situera.

Plus . cette zone sera étroite,
I"appareil sera précis.

La norme C 42-100 définit la classe
comme la limite de l|'erreur « intrin-
séque » C'est-a-dire déterminée lorsque
I"appareil est utilisé dans les conditions
nominales, le chiffre exprimant la classe
indique alors en ", du calibre la valeur
maximum de |'erreur absolue AG que
I"on peut commettre, en plus ou en
moins, en tout point de I'échelle :

plus

classe
100

On peut expliciter I'erreur absolue en
divisions a partir de I'échelle de lecture.
Si amux est le nombre total de divisions
du cadran de l'appareil, I'erreur absolur
Ax sera :

AG . calibre

classe
100

Ax = )

X Amax.
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(A.0.l.P.)

Galvanométre & index lumineux

Exemple. Voltmeétre de classe 0,1 sur
le calibre 100 V.

L'erreur absolue maximale (qui déter-
mine une zone d'incertitude) en tout
point de lecture est :

100 X 0,1
AV=-—5o— 100

Ampéremetre de classe 1,5 sur le
calibre 10A. L'incertitude absolue max.
en tout point de lecture est :
10x 1,5

T 100

Erreur relative. L'erreur relative tra-
duit la précision de la mesure. Par défi-
nition |'erreur relative s'exprime en
pour cent et est donnée par la relation :

AG x 100  Aa x 100
EY = —n e
Glne

=401V

Al = ————=4015A

Line

En donnant & Aa sa valeur exprimée
en (1) ci-dessus :

cl
§9 = Té'o‘amu"]oo
f =

= ¢ Zmax
&lue
Llue

Alors que l'incertitude absolue reste
constante tout le long de [I'échelle,
I'erreur relative varie en raison inverse
de la lecture : faible en bout d'échelle,
elle devient trés grande en début.

En reprenant les exemples précédents
avec 100 divisions au cadran.

Voltmétre :
lect 100 : 01.— o0 01
ecture e 9% = 100 = + %
lecture 50 : ,0—01100—:1:02%
lecture 10: ¢ © 4—01@—:}: 1%
Ampeéremeétre :

100
lecture100: £ % =1, 5 —;{;15
lecture 50 : ,0—15100—:i: 3%
lecture 10: € % = 1,5. 1—0—0 =4+ 15%

Remarque. L'erreur - relatlve est une
fonction inverse de la lecture. Les
graphes (fig. 1) traduisent AU = f(U)
et § = f(U).

Les mesures seront d'autant plus pré-
cises que les lectures sont faites au voisi-
nage du maximum de I'échelle. On admet
qu'elles restent convenables dans le
dernier tiers de I'échelle.

Erreur de lecture. L'expérimentateur
commet généralement une erreur de
lecture, Cette erreur 4+ Aa est cons-
tante le long de I'échelle et dépend :
e De I'expérimentateur (habileté ma-
nuelle, acuité visuelle).

e De la finesse des graduations et de
I'aiguille (un miroir de parallaxe et une
aiguille en lame améliorent la précision
de lecture).

e Des conditions extérieures. .

Un appareil de trés bonne classe
(0.2-0,5) ayant nécessairement un dispo-
sitif permettant une lecture beaucoup
plus précise qu'un appareil de moins
bonne qualité (cl. 5 par ex), il est valable
d'inclure I'erreur de lecture dans I'er-
reur de classe. C'est ce qui se fait dans la
pratique industrielle.
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Poste fixe pour galvanométre

Galvanométre de zéro ( Chouvin-Arnoux )

Classification des appareils.

La classification usuelle utilise la nature
du phénomeéne physique déterminant le
couple moteur :

e Appareils magnéto électriques,
mant fixe, cadre mobile).

e Appareils a aimant mobile et bobine
fixe.

o Appareils ferromagnétiques.

e Appareils électrodynamiques.

e Appareils ferrodynamiques.

" e Appareils a induction.

e Appareils thermiques.

o Appareils électrostatiques.

o Appareils électroniques.

Dans I'étude qui suit on examinera en
premier lieu les appareils de laboratoire
placés a poste fixe (fig. 1) (galvanométres,
fluxmétre, électrométre), ensuite les
appareils mobiles (divers ampéremétres,
voltmeétres, wattmeétre, oscilloscope).

Cette distinction tient compte de la
fragilité de la suspension de |'équipage
mobile des premiers. Pour se déplacer il
faut impérativement bloquer la suspen-
sion (position « calé »), (fig. 2).

(ai-

NORMES RELATIVES AUX
METHODES ET APPAREILS
DE MESURE

NF C 01-020. Appareils de mesure scien-
tifiques et industriels (vocabulaire).

NF C 01-900. Textes officiels sur les

unités de mesure,
NF C 42-660. Voltmétres électroniques.
NF C 42-670. Documentation a fournir
avec des appareils de mesure électro-
niques.
NF C 42-680. Oscillographes
ques.
44-000. Textes officiels relatifs aux
compteurs d‘énergie électrique.
44-001. Types de  compteurs
d'énergie électrique.

cathodi-

UTE 41-050. Méthodes de mesures. Mesure des
tensions au moyen de |'éclateur i sphéres.

UTE 41-100. Spécifications d'essais (HT).

UTE 41.200. Méthodes de mesures (HT).

UTE 41-300. Mesure des décharges partielles.

NF C 42-100. Appareils de mesure électrique indi-
cateurs a action directe et leurs accessoires.

NF C 42.121. Voltmétres (cl. 1, 1,5, 2,5, 5).

NF C 42-122. Ampéremétres (cl. 1, 1,5, 2,5, 5).

NF C 42-123. Wattmétres et varmeétres (cl. 1,
1.5, 2.5, 5).

NF C 42-130. Enregistreurs a action directe et
leurs accessoires.

NF C 42-151. Shunts 0.1 V.

NF C 42-152. Shunts 0,3 V.

NF C 42-153. Shunts 0,05 V.

NF C 42-310. Compteurs horaires.

NF C 42-500. Transformateurs de mesure.

NF C 42.501. Transformateurs de tension.

NF C 42-502. Transformateurs de courant.

NF C 42-600. Générateurs HF.

NF C 42-650. Générateurs BF.

UTE (Union Technique de I'Electricité)
20, rue Hamelin, 75-Paris (16#).
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'NMZB

Cadre au repos

=

Déplacement du cadte\%%\

bescription d’un galvanomaétre.

(fig. 1).

e Un aimant permanent (1) fixe produi-
sant le champ d'induction B. Un noyau
(2) et des piéces polaires (PP') assurent
une répartition convenable de I'induction
dans I'entrefer : généralement on adopte
une répartition radiale en utilisant
. comme noyau un cylindre en acier doux
creux.

[l comporte :

e Un cadre rectangulaire mobile (3)
formé de n spires en fil de cuivre isolé.
Les deux extrémités sont soudées a deux
crochets fixés a des fils de torsion (FF')
en argent . ceux-Ci assurent la suspen-
sion du cadre suivant son axe de symétrie
et servent également a amener le cou-
rant. Le cadre ainsi suspendu constitue
I"équipage mobile de I'appareil.

e Un dispositif de lecture constitué par
un petit miroir concave (4) collé sur
I’équipage mobile, une régle graduée en
millimétres orientable, une source lumi-
neuse. La source lumineuse envoie un
rayon lumineux sur le miroir concave qui
le réfléchit sur la régle, déterminant une
image appelée spot. Lorsque le cadre
mobile tourne d’un angle 0, le rayon
réfléchi tourne de 20.(Voir fig. 2. M24).

Si o est la déviation du spot sur la
régle et D la distance du miroir a |'échelle
de lecture, (cette distance est fixe pour
un systéme optique donné), I'expres-
sion de la rotation du cadre mobile est
pour de petits angles :

o
20
Expression du couple moteur.

Le cadre comporte n spires, de largeur
22, de hauteur |, de surface S. Il est
lacé dans un champ d'induction ra-
cdiale B et est parcouru par un cou-
rant i (fig. 2).

D'aprés la loi de Laplace, chaque
ronducteur vertical du cadre ou conduc-
weur actif (longueur 1) est soumis a une
force : = B.Li

Chaque spire ayant deux conducteurs
actifs parcourus par le méme courant i,
mais en sens contraire, est soumise a un
couple dont le moment par rapport a
I'axe de rotation est :

f.a+ f.a— 2a.B.lLi.

Le moment du couple moteur résul-
tant qui anime le cadre est :
CM = n.2a.B.l.i= n.B.S.i o
Le produit n.B.S représente le: flux
total issu de l'aimant permanent et tra-.
versant le cadre. Si |'on pose :
Qo = n.B.S g CM = (Dol
Sous l'action de ce couple, le cadre
tourne jusqu'a trouver une position
d’'équilibre qui est obtenue lorsque le
couple moteur est égal au couple résis-
tant. Si Cest la constante de torsion du
fil de suspension et 6 I'angle de rotation
du cadre : '

Ch=C0 >Cu=CH
®, - CH
En pratique on ne mesure pas |'angle

de rotation 0, mais la déviation o en
divisions sur |'échelle de lecture.

tg 29=%—>0=

o . Ca
B %5
La constante K d'un galvanométre,

définie par le rapport x/i est exprimée en
divisions par ampére.

Si 0=

K:

% 2Do,
H C

{
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@

Amortissement.

Un cadre mobile parcouru par un cou-
rant i constant, n'atteint pas instantané-
ment sa position d'équilibre a. |l décrit
un certain nombre d’oscillations autour
de cette position. Le phénoméne est
identique apreés interruption du courant
mais dans ce cas, les oscillations sont
décrites autour du zéro.

Analyse physique. La vitesse circonfé-
rentielle du cadre v et sa vitesse angulaire

de . .
3 sont liées par la relation : v= a

dt

Lors du mouvement, le champ d'in-
duction B, induit dans chaque conduc-
teur actif une f.c.e.m e. Puisque le cadre
comporte n spires, soit 2n conducteurs
actifs, la f.c.e.m totale E apparaissant
aux bornes du cadre est :

e= —B.lv—>E =—2nB.l.v

E= —2n.B.la. 99

dt
do
¢o= ZH.B.La. e o E [ J— Qoa—t

1. Cadre non shunté (fig. 1).

La f.c.e.m E est sans effet, car le cadre
est ouvert. Ce dernier oscille librement
comme un pendule de torsion. N y a
toutefois un léger amortissement dQ
aux frottements mécaniques.

2. Cadre shunté (fig. 2).

Un courant induit iy prend naissance

. dans le cadre qui est soumis 2 un couple

de freinage C;.

Lo E 0
‘T g+s  g+s dt

. Pt do
C|=¢0|1—>C,=—g_+°s.a

Le signe — indique que |le Couple C;
s’oppose au mouvement qui lui donne
naissance.

Le freinage est d'autant plus intense
que la vitesse angulaire est grande et que
la résistance (g + S) est faible.

Pour des valeurs différentes de S, les
amortissements correspondants sont pré-
cisés fig. 3.

Analyse mathématique. si on applique
le théoréme de la variation d‘énergie
cinétique pour une rotation dO dans
I'intervalle de temps dt : dwe = ZdG

ZdTG est la somme algébrique des tra-
vaux élémentaires des couples appli-
qués au systéme avec :

e Couple moteur. Cy = @i
e Couple des frottements mécaniques

do
Ci= —A, T
e Couple d’amortissement électrique
. ) _ D2d0
avecr — g+ s; Ci= -G
e Couple de rappel. Cr = — CB
2dG6 = P,id6 — C6d6
do P2, do
- A.,-d-tdﬂ - —r— ade

La variation correspondante d'énergie
cinétique est :

dwe = d [%]m’] = Jodw
si ) est le moment d'inertie du cadre

. do
par rapport a son axe de rotation et — sa

dt
vitesse angulaire : dwe = | (;_2 . d (%g)
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|MA 30

e ————
E A g
——“-'-L-(/o——P
2v K
d ,d0 . d0 g do
Jd—t(_)=q)°l =A™ 7 @&

d20 D%\ do .
J PTS + (Ao + “")’d— + CO = @,
]
Avec A—Ao+io'
d%6 do
Jdt’ +Adt +CHO=0

L'étude du discriminant A = A2 —4]C
permet de distinguer trois cas.
e A? —4C >0

Le cadre tend vers sa position d'équi-
libre sans osciller, le mouvement est dit
apériodique (fig. 3 a).
e A —4IC <o

Le cadre décrit des oscillations d'am-
plitudes décroissantes, le mouvement est
dit pseudo périodique (fig. 3b). La
période des oscillations est :

2x

C'est la limite séparant les deux cas
précédents. Le mouvement est dit
critique (fig. 3c).

En pratique on recherche un mouve-
ment oscillatoire voisin du critique
ou A est trés faiblement négatif (fig. 3d).
Ce mouvement appelé amortissement

optimum est défini par sa période
T = Tov2, ol T, est la période sans_

amortissement : T, = 2% \/-é

Expérimentalement on admet que le
systéme est en amortissement optimum,
lorsque la deuxiéme élongation «y est
éga|e a5 % de la premiére élongation

Se,
t (fig. 3d). aa = 555

C est I'amortissement optimum qui
est adopté dans les appareils de mesure :
il permet en effet de déceler un frotte- |
ment mécanique éventuel du cadre.
Etude expérimentale.

Réglages préliminaires. Ils compren-
nent’la mise en place du galvanométre, le
réglage de la netteté du spot, la recherche
du zéro.

Schéma (fig. 1).

P est un réducteur de tension de résis-
tance faible : P ~ 100 Q. Il permet
d'ajuster la tension u 3 quelques milli-
volts.

R est une résistance ajustable a
décade : 10 kQ < R < 1 MQ.

S est une résistance ajustable de plu-
sieurs milliers d'ohms, par exemple une
boite a fiches.

Mesure de la résistance g du cadre.

On utilise la méthode d’égale déviation.
e Ajuster a |'aide de P; u = 10 mV.
e K; étant ouvert, établir et régler, en
ajustant R, le courant dans le cadre pour
obtenir la déviation désirée. Noter Ila
déviation a, et la résistance R; corres-
pondante.

Ajuster Ry = B{-’ fermer K, et ajuster S

pour obtenir la méme déviation &, = «,.
A ce moment 1a, g = S. (Voir M, 61)

Etude de I'amortissement. La résis-
tance d'amortissement étant égale a
g + S. les mesures sont effectuées a la
coupure du courant car a |'établissement
il faudrait en toute rigueur tenir compte
des résistances R et P.

Par titonnement on cerne de proche
en proche en réglant S, I'amortissement
désiré. On obtient :

Résistance critique : ro = g + Se.

A la coupure du courant dans le cadre,
le spot doit revenir au zéro sans osciller
(fig. 1 M, 31).
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Résistance optimum : ry = g +4 S,.
A la coupure du courant |'amplitude

de dépassement du zéro est égalea 5 9%
de la déviation permanente « (fig. 2).

Détermination de la constante.

En utilisant le montage (fig. 1.M430)
le courant dans le cadre est :

. u g s
i = ———-— avec m =
mR + g s
Si o est la déviation correspondante la
constante K en d/A s'écrit :

K. *_ AmR +g)
i u

Remorque 1. Pour conserver les conditions d'a-
mortissement optimum tout en gardant la possibi-
lité de modifier la constante K du galvanomeétre on
ajoute en série avec le cadre g (fig. 3) une résis-
tance ajustable g' telle que :

h=g+g +5-:Cte

Il vient :

’ .
m= 8FEFS ko
S u
= et K sont modifiés par le réglage de g’ et S.
Remarque 2. On peut dtre amené a contrdler
1 proportionnalité et la symétrie des déviations.
A cet effet on inverse i |'aide de (K,) le courant
1ans le cadre et on note les déviations & droite
=t & gauche pour différentes valeurs de R.

GALVANOMETRE DIFFERENTIEL (fig. 4)

Cet appareil comporte deux cadres,
(1 et 2) identiques montés sur un méme
support. Les actions électromagnétiques
s'exercant sur chaque enroulement doi-
wvent étre de signes contraires, ce qui
imphque le repérage des entrées et
sorties des cadres.

/7, Aimant permanent: (4) Noyau.

La rotation O de I’'équipage mobile est :

Dy iy — Pop s = C.0

Si les cadres sont identiques :

Py = Dp; = D,

Oyliy — i) = CO.6 = 22 (o — i

a(mR + g + g)

. « D, .. .
Puisque : 6 = 5B * = 2D €° (i, —is)
et o= K(iy —iy).

Utilisé lorsque l'on désire étudier
I'écart entre une grandeur et sa réfé-
rence, son utilisation réclame des pré-
cautions : En effet, si iy = i, la dévia-
tion reste nulle alors que les courants
peuvent étre élevés.

LOGOMETRE (fig. 5).

Cet appareil comporte deux cadres
solidaires mécaniquement, couplés en
opposition et formant entre eux un
angle ¢ : ¢ peut étre égal a /2. L'appa-
reil ne posséde pas de couple de rappel.

Les couples moteurs appliqués aux
deux cadres sont : dans le cas d'une
induction uniforme :

Ci = @iy cos 0; Cy = Dyqig cos (0 + ¢)

A I'équilibre, si 0 est |'angle de rota-
tion : G+G=0
Qolil cos e 'T' ¢02i2 cos (0 "'T‘ 4}) = 0

Si les cadres sont identiques :

. Oy = Qo = Dy
o0+ v)
g cos O
~ —cos ¢ + sin ytgh
si —_— " _ g6
' "= T

La loi de variation 0 — f( :-‘) n'est pas
2
linéaire.
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ETUDE FONCTIONNELLE

Le galvanométre balistique est un gal-
vanométre magnéto électrique dont le
moment d'inertie du cadre (1) par rap-
port a I'axe de rotation est beaucoup plus
important. Ce résultat peut étre obtenu
en donnant au cadre une dimension
transversale supérieure a sa dimension
longitudinale, (fig. 1) ou en le munis-
sant de masselottes (2) (fig. 2). L'inertie
du cadre peut &tre accrue électrique-
ment en disposant a ses bornes un
condensateur (3) de forte capacité (fig. 3).

Le galvanométre balistique permet de
mesurer les quantités d'électricité qui le
traversent. Celles-ci doivent se présenter
sous forme de décharges trés bréves pour
que le cadre reste immobile tout ce
temps et ne se mette en mouvement
qu’une fois la décharge terminée.

équations de fonctionnement.

Le mouvement du cadre est régi par
I'équation différentielle (voir M 30).
d%0 do .
Pendant la durée trés courte At de la
décharge, le cadre est parcouru par un
courant i variable. L'intégrale de cette
équation pendant la durée At est :

‘ Jd(dd(z) 4- AdO - COot = Dydt
! o“d(:iz) i A /:)“de 4 C ’ Mgt
-, O_n

Par hypothése le cadre reste immobile
le temps de la décharge, les termes

0 dﬂ et C /0 Odt. sont nuis.

l reste :
Jl dfjat

Tl = P

La quantité d'électricité qui a traversé

At
le cadre est q = f idt. La décharge
« 0

terminée, le cadre est soumis a une
vitesse de départ :

dd D

dt ]

En prenant comme nouvelle origine
des temps la fin de la décharge At et
en négligeant |'inductance propre du
cadre, l'équation différentielle s'écrit :

d% . db
On retrouve les différents amortisse-
ments analysés lors de |'étude du gal-
vanométre mobile (M4 29.30).

Mouvement pseudopériodique. Un gal-
vanomeétre balistique fonctionne généra-
lement en amortissement optimum

Puisque A — 4 |C < 0, la solution
générale de |'équation différentielle est :
0= xe ~itsin wt

eto)—\/j 2]

avec.S_—

2}
A l'origine des temps, = 0 etla
vitesse d9 = % donc :
dt J
P .
0 = -9 e -t sin wt.
. Jm

L'amplitude de la premiére élongation
0, est définie pour ((:1_(:) = 0, c'est-a-dire
our le temps t, == ! arc tg =» d'ou
P ps b, = © g 8’

h‘ "
‘:; arc (gg-

)] 0q
J‘”n

Bl’
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GALVANOMETRE BALISTIQUE (2)

4 X,

K2

Constante balistique.

La constante du galvanomeétre balis-
tique est en radian/coulomb :

6

) o
(I)o ——arctg—s
Kp = -
597

Cas particulier 3 = 0.
Sans amortissement la constinte est :

/c =

Vi=+

Ty est la péruode propre du cadre.

La constante balistique Kg pour un
amortissement quelconque est liée a la
constante balistique sans amortissement
Ko par la relation :

KBo = et Wo =

K
Kp = s_Bq"m
—arctg—
e" 3
Remarque 1. Les élongations a en

mm étant proportionnelles aux élon-
gations 0 en radian (petits angles), Kg
et Kgo s'expriment aussi en mm/c.

Remarque 2. La relation de Kz montre
que pour un galvanométre donné la
constante balistique est fonction de
I'amortissement que |'on peut régler en
shuntant plus ou moins le cadre. Ceci
implique la nécessité avant toute mesure
d'étalonner le galvanométre avec le
montage dans lequel il est inséré.

Etude expérimentale (fig. 1, M,30).

1°r Cadre non shunté. S = co.

Seul subsiste |'amortissement méca-
niqgue. On mesure les amplitudes des
élongations successives a,, ay de méme
signe et le temps t de n oscillations
complétes (par exemple 10 oscillations).
On en déduit fig. 1.

o Lapériode: T = t/n
¢ La pulsation : w= 2xn/T

e Le décrément logarithmique :

A = Log(a) 5 —

e La pulsation propre : w, = V! + 8
En effet |I'équation de la courbe des

oscillations est : @ = %, e3¢ sin wt

{ oy = oty €738 sin wt,

donc | o, — &, &34 sin wt,

= >

Et puisque t; —t, =T, ;i‘- = e’
. 3

Si on pose A = 3.T; A= Llog ;‘
)
La constante balistique Kp, de |'appa-
reil non shunté est :
K
Kpo = - Bo _ =
Jarc g -
e 5
Détermination de Kg,.
En régime permanent la constante du
galvanometre est définie par :

Kl‘\

A 2r
R
e 27

Co = Qol - Kp= |-6= %0 en fd/A.
La constante balistique sans amortis-
sement est :
6 _ D
Kpp= — = — enrdfC
Bo q Jwg /
On en déduit :

C.Kp . C
Kpo = Toy et puisque w, = I

Kuo = @oKp

Cette derniére relation reste valable
si Kp et Kp, sont en mm/A et mm/C.

2* Cadre shunté. L'amortissement est
réglé a I'aide de S pour avoir quelques
oscillations. La résistance du circuit du
cadre est r = g + S. On effectue les
mémes mesures que dans le cas du cadre
non shunté, soient les mesures :

o,. ag, t et les calculs : T, o, 8, A.
Kpp — —B0_ [KBo
—arctg= 2 arc tgﬁ
' l.'l ) 2= 7

e e
Calcul des éléments de fabrication.

Des relations déja établies et en exprimant :
Kp et Kg, en rd/A et rd/C

() c A
Kp= F’,KB. =J®° mn.=T'8¢D - T‘;'
0
_1

8~ 2) ( )
On obtient :

Flux : (D, = 2r (f;:—g:)
(Wb) )
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Décharge bréve

® O

___/HA_ ] ,__”_ﬁ_‘
¢
E e { 6
Couple de ‘°"Si°'(‘b°"‘taif° Sr— 8 Si a, est I'amplitude de la premiére
¢ =T("=2r(r_ = élongation :  Kpr =
(mNjrd)  KP gation :  Kpr = oot

C

I ==
(kg/mt) o
Amortissement mécanique : Ay = 2 | 8o

mN/rdjs
Résistance d'amortissement critique :
At —4|C=
QD,? ~ O
2 VT — A, 2 \'E
Conclusions.

L'étude théorique du galvanométre
balistique n'est pas indispensable 3 son
utilisation. Pratiquement pour une mise
en service correcte il suffit de connaitre :
e La résistance g du cadre.

e La résistance S qui détermine |'amor-
tissement optimum. Comme pour le
galvanométre a cadre mobile cette valeur
est définie par titonnements.
e La constante balistique. Elle peut étre
mesurée expérimentalement.
Détermination de la constante balis-
tique (en div./coulomb).
e Cadre non shunté (fig. 1). Le commu-
tateur est en position (1), Cse charge sous
la tension E connue : q = CE.

Le commutateur est en position (2),
le condensateur C se décharge dans
I'appareil. La détermination de ['ampli-
tude de la premiére déviation a, donne :

Moment d'inertie :

r=

o*

1
q=C.E=k—B-a,—> KBy = CE

Remarque : E doit étre faible pour
éviter la détérioration du galvanométre.
o Cadre shunté (fig. 2). Laquantité d'élec-
tricité qui traverse le cadre est :

ﬂ=~C—E avec __g+S
m m S

La constante balistique peut é&tre
exprimée en coulombs par divisions.

CE
KBr — —
moy

Transformation d’un galvanométre
4 cadre mobile en balistique.
Une capacité de forte valeur 10uf est

connectée aux bornes du cadre de

résistance g.

Pour simplifier on admet que A= O :

I'équation différentielle qui régit le mou-

vement du cadre dans ce cas s'écrit :

dt'i + CO= @, (1)

Une décharge bréve ayant traversé le
cadre (fig. 3) celui-ci se met en mouve-
ment et une f.e.m. d'induction apparaft
a ses bornes (fig. 4). ¢ = — @, (:—2)

Le condensateur ¥ pendant I'intervalle
de temps dt voit sa charge s'accroitre de :

dq = idt = y de,

Dans ce cas :

j_da_ der g 970
T 9T Yar o dtt
La relation (1) devient alors :
d20 d*
'jaF + Co=09, _Y(D'Ej?]
d?0

Soit () + YO o, +

Lapériodepropre To= 21:\/

T(,’-_Z'rr\/J 4—_—1%— = \/J

Le moment d'inertie du cadre s'est
accru de la quantité y®?,.
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Fluxmeétre de contrdle

ETUDE FONCTIONNELLE

Le fluxmeétre est un galvanométre
magnétoélectrique dont le couple de
rappel est nul. L'équipage mobile monté
sur pivots, regoit le courant par |'inter-
médiaire de longs spiraux en fil d'argent
recuit qui n'introduisent qu'un trés
faible couple de torsion. Ce dernier est
compensé par construction par un léger
déséquilibrage mécanique créant un
faible couple inverse. L'appareil de pré-
cision est muni d'un niveau et de trois
vis calantes permettant de régler
I’horizontalité afin que |'aiguille indica-
trice ne présente aucune dérive. Le
cadre est donc dans un état d’'équilibre
indifférent pour tout point du cadran.
Un dispositif permet de ramener I'aiguil-
le au zéro.

Fonctionnement (fig. 1) et vue exté-
rieure (fig. 2).

Le cadre de résistance g est alimenté
par un générateur de f.e.m, E et de
résistance r. Du fait de sa rotation il est
le siége d'une f.e.m induite e qui s'op-
pose 3 son mouvement.

do
= =%

En négligeant I'inductance propre du

cadre, la loi d'ohm appliquée au circuit
donne |'expression du courant i.

do
E—Pog
r+ g
Le cadre qui n'a aucun couple anta-
goniste amorce un mouvement qui tend
a s'accélérer jusqu'a ce que la fe.m e
induite équilibre la f.e.m E du généra-
teur. Théoriquement le courant i est
alors nul et le cadre animé d'un mouve-

. . df
la vitesse angulaire —

dt

ment uniforme :
est constante.

Puisque : E - ®,d0 = Edt

do
o=
En intégrant

® f o — f Edt
o[es —6,}]=E.t
Si la f.e.m est variable, le raisonnement

reste le méme et I'appareil se comporte
comme un intégrateur de d.d.p.

®,[0;, — 6,] = /' edt

Equations de fonctionnement.

En utilisant les mémes données et en
tenant compte de I’inductance L du cadre
les équations du mouvement sont :

d20 do
Jg@ t Aog = il
e =(r )i Ld + @ d
+ gh + " e

En intégrant ces relations dans l'inter-
valle séparant |'apparition et la dispari-
tion de la f.e,m. e, on obtient en remar-
quant que la vitesse et le courant sont
nuls aux instants considérés.

Ao[Og — 9,] = (Doq avec q = fidt
[edt=(r+ g)a+ @l — 8]

En éliminant q dans ces deux expres-

sions, il vient :
Pt P
(Ao + 2 )0s— i1 = 3 ffeat ()
8
est rendu prépondé-

r+g
Le terme -

rant devant A, : si A, (frottements

mécaniques), est trés faible et (r + g)

trés faible aussi, les conditions sont rem-

plies. La relation (1) devient :
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M. 36

hy, - 4] / cit

La constante K du fluxmétre est alors
égale au flux @, de I'aimant permanent
et est exprimée en Weber par division.

KB — 6] = [ edt

%

Fluxmétre shunté (fig. 1).

Lorsque l'on désire augmenter la
constante du fluxmétre, on utilise un
pont diviseur.

R
Puisque i = o0, e = E !
q R Rl "%' '-Rx i r.
K, —0,1= ___1__.
(6. —6,] TR Ir /E dt

K('ﬂ—’)(e —0,) = /Edt

La nouvelle constante X5 du fluxmetre
shunté est :

R+ Ry r
R,

Remarque Les constructeurs fixent
la valeur maximale Rmax de la résistance
pouvant étre connectée aux bornes du
fluxmétre, par exemple Rmax = 30Q.

La relation ci-dessus n’est valable que si

Ri(r + Ry)

Ri + Ry +r

Fig. 3. Schéma de principe d'un fluxmétre
de précision de la C.D.C.

(1) Aimant de compensation; (2) Masses po-
laires; (3) Shunt magnétique: (4) Bouton poussoir;
(5) Génératrice de remise a zéro: (6) Bobine
exploratrice.

Mesure d'une quantité d'électricité.

Le fluxmétre, branché aux bornes
d'un shunt S (fig. 2), fonctionne en
coulombmeétre :

\ Ae(0: — 8,) = @uq (1)
S(I —i)=gi+ LY. o 9 (2)
' TET LG Vgt
En intégrant |'équation (2) dans I'in-
tervalle de temps t séparant |'apparition
et la disparition du courant i, on obtient :

[s0—ixt = /1gidt + / Ldi+ @, [ 00
S(Q — q) = gq + D6, — 6,) (3)

En éliminant q entre les relations (1)
et (3), on déduit :

_8+5S (Do') .
Q = o (A.+g+s (0s + 6,)

Dans les conditions normales d'emploi
(Ag négligeable) :
o8, — 6,) _ KB —6)

ngK

~ lex

Q= S - S
Le fluxmétre mesure la quantité d'élec-
tricité Q= It
Conclusions.

Le fluxmétre donne une déviation per-
manente et non une élongation. Dans la
plupart des cas, il remplace avantageuse-
ment le galvanométre balistique.
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ELECTROMETRE (1)

ETUDE FONCTIONNELLE

L'électromeétre utilise I'action de la
force électrostatique exercée par une
armature fixe sur une armature mobile.
Le plus utilisé est |'électrométre a
quadrants (fig. 1).

Il comporte quatre quadrants (1) dont
I'ensemble constitue une boite métal-
lique en forme de cylindre plat et creux.
Les quadrants diamétralement opposés
sont électriquement reliés et a I'intérieur
de ceux-ci une piéce mobile et plate en
aluminium, ayant la forme de deux sec-
teurs circulaires opposés par leur som-
met, peut se déplacer. Appelée ai-
guille (2), elle est suspendue par un

fii (3) de torsion fixé a son axe lequel
supporte également un miroir.

Nota. Sur la fig. 1 deux quadrants ont
été retirés pour laisser voir |'aiguille
de I'électrometre.

Equations de fonctionnement (fig. 2).

Les paires de quadrants 1,3 et 2,4
constituent avec l'aiguille, armature com-
mune, deux condensateurs déformables
C, et C,. Soient V,, V, Vg les potentiels
respectifs des armatures, pour une posi-
tion angulaire quelconque de l'aiguille,
les énergies électrostatiques sont :

1
Wl = i Cl(vl - Vo)’

1
Wa = i C,(V, - Vn)’

Couple moteur. Si [‘aiguille effectue
une rotation df la capacité C, augmente
de dC,, (dC, >> 0), par contre la capa-
cité C, diminue de dC,, (dC, << 0). Les
travaux des couples moteurs appliqués
sont :

d0 = dW, - 1i(V. — Vo)'dCy

1
I"de = dW' - - i(v’ -_— VQ)’dC’
Le couple moteur résultant est
Cu=TI,+T,
Par construction |dC,| = |dC,|= dC:

1dC X
-5 v = v = v = vy

Couple résistant. Si a est le couple de
torsion unitaire : Cg = a.0

Cm

Conditions d'équilibre.
Cr= Cx

= Vo = (V2 — Vo)’]

6 — 1.dC v,
2a db 1
Comme pour le galvanomeétre on peut

traduire |'écart angulaire 0 en dévia-

tion « : la constante sera alors exprimée
en divisions par volt.

|« = KQOVy — Vo — (Vs — Vo |

Zéro mécanique. Il doit réaliser |I'éga-
lité des capacités aiguille quadrants 1,3 et
aiguille quadrants 2,4. Son réglage est
réalisé 3 partir du schéma fig. 3. Les
deux paires de quadrants sont courcir-
cuitées et le spot est réglé au zéro par
I"action sur le couple de torsion.
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Montage idiostatique (lig. - 1, j/).

Ce montage permet de mesurer des
tensions élevées.

La paire de quadrants V, est reliée a
I"aiguille Vo : V3 —V, =0

La tension A& mesurer U est appliquée
aux bornes V,, Vo, : U=V, —V,

o
MV

Montage hétérostatique.

Il permet de mesurer de trés faibles
tensions.

Variante 1. (fig. 5 Ma 37)

d'oll 2 = K U? —»

- [+ 4
~ 2KE

Variante 2 (fig. 1).

Les quadrants sont alimentés par les
extrémités d'un potentiométre a point
milieu P, la tension & mesurer est appli-
quée entre point milieu et aiguille.

Soient E/2 les tensions appliquées entre
paire de quadrants et aiguille.

E
Vl—v.,: 5+U

U

E
Vs — Vo= ——2+U
o

Manipulation.

e Aprés avoir réglé le zéro mécanique
on effectue le réglage du zéro électrique
de fagon a obtenir les tensions E/2.

K,, K; sont fermés. Le curseur du
potentiométre est ajusté de fagon a
conserver le zéro mécanique,

e Pour la mesure, K, est ouvert et la
tension U appliquée. La déviation dé-
sirée « est alors ajustée par réglage de E.
Mesure d’une puissance (fig. 2).

Vi — Vo= RI 4

V, —V,=U

2= 2 KR [R_z'f +uu]

o RI®
> |P=u= [ﬁ] -5

R est une résistance étalon connue :

Utilisation de I’électrométre en cou-
rant alternatif.
Montage idiostatique (fig. 4 M, 37).
si U= Umax cos wt puisque & = Ku?:

1K T 2 KUz
a=T j;udt—

L'électrométre indique la valeur effi-
cace de la tension et ceci qu'elle que soit
sa forme.

Montage en wattmétre (fig. 2).

Soient : u= Umax cos wt eti = Imax
cos(wt — @), la tension aux bornes du
récepteur et l'intensité dans le circuit.
L'électrométre indique :

RI3
«=2KR [—2— +ul cosq;]

o RI?
P = Ulcosp = [2————KR:| -5

L'électrométre permet la mesure des
faibles puissances.

Conclusions.

Un électrométre met en jeu des
couples moteurs trés faibles : c'est un
appareil de laboratoire. Avant utilisa-
tion sa constante K doit étre définie par
une premiére mesure mettant en jeu
une tension connue.

Sa consommation nulle en courant
continu, lui permet de mesurer des ten-
sions sans perturber les circuits.

En courant alternatif, il absorbe un
trés faible courant réactif, en effet la
capacité C de |['électrométre est de
I'ordre de 200 pF.
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Ces appareils, encore appelés appareils
3 cadre mobile et a aimant fixe, dérivent
du galvanometre a cadre mobile (M,28).
Par construction, leur sensibilité est
subordonnée A leur robustesse.

Elément moteur (fig 1)

Un systéme d'aimant permanent (1)
en alliage fer-aluminium-nickel-cobalt,
constituant la partie fixe donne un champ
magnétique puissant, soigneusement ca-
nalisé et refermé, formant écran et ren-
dant de ce fait méme négligeables les
champs parasites extérieurs.

Le cadre (2) en spires jointives de fil
de cuivre bobinées sur une armature
métallique en aluminium formant systéme
amortisseur par courants de Foucault
est monté sur pivots, (3 et 4), Les
amenées de courant se font par ressorts
spiraux (5) enroulés en sens inverse.

Le dispositif de lecture est formé d'un
cadran gradué en regard duquel se dé-
place une aiguille (6) solidaire du cadre.

Le couple moteur et la déviation «
indiquée par l'aiguille sur le cadran sont
proportionnels a I'intensité du courant i
qui parcourt les spires du cadre

= Ki
Cette relation montre que le sens de

la déviation dépend du sens du courant i:
On dit que ces appareils sont polarisés.

Microampéremeétre et milliampére-
métre.

Le calibre de I'appareil est défini par
le courant ic en pA ou mA (fig. 2a) qui
détermine la déviation maximale ay.

Exemple. Le courant provoquant la
déviation maximale d'un milliampére-
meétre est 1mA, le calibre est 1 mA.

L utilisation d'un shunt S accroit le
calibre du milliampéremétre (fig. 2b).
Les figures 2a, 2b permettent d'établir
les relations suivantes :

S(lp b |(~) = g.ic g Slc == (g e S)i(_-

On appelle pouvoir multiplicateur m,

le g+ S

I ort : = - =
e rapp m - S

Millivoltmaetre.

Un milliampéremétre de calibre i, est
aussi un millivoltmétre de calibre ue, en
effet : ue = g.ie (fig. 3).

Il faut souligner toutefois que si la
résistance d'un milliampéremétre doit
rester faible, la résistance d'un milli-
voltmeétre doit étre élevée. Un compro-
mis est toujours réalisé et c'est ‘par
construction que I'appareil est spécialisé.

Pour accroitre le calibre d'un milli-
voltmeétre il suffit d'insérer en série avec
le cadre une résistance R. La figure 4
permet d'établir les relations :

Ue = Rie + e = R = 2% 2

le
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Ampéremetre (S.1.C.)
Ampéremétre. Calibre |,

Un millivoltmétre associé 2 un shunt o h_gtg+s_r
constitue un ampéremétre. La pratique ! ig S1 s,
industrielle utilise généralement la gran- Calibre I3
deur 0,1 V comme tension de référence. lg g+ g 4s r
Pour modifier le calibre de |'ampéremétre 2T T s+ s s+
il suffit de changer le shunt. Calibre I,

Application. Construire a partir d'un Iy g+ g +s r
milliampéremeétre (ic = 1 mA, g = 40Q, mg = +— = =——F7——— = <

un millivoltmétre de calibre U = 01 V,
puis définir le shunt extérieur conférant
a ce dernier les caractéristiques d'un
ampeéremeétre de calibre I = 100 A.

o Caractéristiques du millivoltmeétre
(fig. 1).

Ue = Rig + gie - R = U—°|_—g"’
c
0,1 — 40.10-%
e Caractéristiques de I'ampéremétre :
(fig. 2). Ue = S(le — ic)
ic est négligeable devant |, donc :
Uc e S.'c
U 01

Shunt universel (fig. 3). Utilisé dans les
appareils polymesureurs, il est constitué
d'une série de résistances calibrées
S, Sa Ss et d'une résistance fixe g’ en
série avec le cadre.

Posons S= S + S3+ Ss et

g + g' + s = r constante.

Un commutateur permet d'obtenir des
calibres variant du milliampére a quel-
ques amperes. Lles différentes résis-
tances internes et chutes de tension cor-
respondantes sont :

$1(sa 4+ ss+ g + 8)

Ra; = -
_Ssts3+g+ g
= e
Ry, — (51 + Sa)(ss+ &' + 8)
Ag — r
Syt g+ g
. o My
Rao == (s1+ ss+ss¥g+g) g+ g
A3 — - '

r ms |
u = Ry, = RayMiig=(s2+ 53+ g'ﬂ‘g)is
Ug= Ragla= RagMsig=(ss+ 8":i‘ g)ig
ug= Ragls= Rasmsig=(g+ g)ig

Ces relations montrent que pour s

petit devant g et g’, les chutes de tension
restent sensiblement égales.
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Un voltmétre est obtenu en plagant
(fig. 1) en série avec le cadre de résistance
g une grande résistance R :

U .
R= —if—getUcz(R—{—g)lc

La figure (2) représente un voltmétre
a plusieurs calibres U,, U, et U,.

U= R + g)ie
Ua'—"(R11'Rz+ g)ic )
Us= (R, + Ry -+ Ry + g)ie

Remarque. Lorsque le cadre g n'est
pas bobiné sur un support métallique, il
faut prévoir un montage permettant
I'amortissement optimum de |['appareil
(fig. 3).

Les résistances g’ et s sont déterminées
a partir des relations suivantes :

Roptimum = g+ g + s
_le_gtg+s_R

ic S S
L\ _Ro r
d'ot s= metg = Ry — g —s.

Emploi en courant alternatif.

Le cadre parcouru par un courant
périodique i(t) de période T, est soumis
a un couple moteur de valeur instan-
tanée :

Cu(t) = @ i(t)

La valeur moyenne de ce couple pour

tie U,
1 2 3
® lc pg :]9' ®
23
s o
_— v +b
J) SRS I :
'cO 6 P :v N :Il
® |
Uro
Voltmaétre. un intervalle de temps égal a la période T

est égale a :
1 ”TC 1(1) T,
Cu = T..'o u() dt = = @o jo i(t) dt

®, | moyen

Si T trés petite devant la période
propre T, de I'équipage mobile, lorsque
le couple moteur moyen est égal au
couple de rappel, |'appareil indique une
déviation permanente a = Klmoyen.

Si le courant i(t) est sinusoidal

i(t) = I\ 2 sin wt, sa valeur moyenne au
cours d'une période est nulle et I'appa-
reil indique zéro. Il y a risque de dété-
rioration par effet Joule a cause du cou-
rant efficace non nul.

Pour étre utilisable en alternatif I'ap-
pareil est muni d'éléments redresseurs a
semi-conducteurs.

Transformateur a prise médiane (fig. 4).
Ce moptage permet la mesure de faibles
tensions par le choix du rapport de
transformation. ,

Montage en pont a quatre ou deux
redresseurs (fig. 5).

Dans le montage de la fig. 6, deux
cellules redresseuses sont remplaceés
par des résistances r élevées, ce qui
permet d'obtenir des appareils peu sen-
sibles aux variations de température.
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Echelles de Iappareil. Du lait des
caractéristiques courant tension des cel-
lules redresseuses, le constructeur est
parfois amené a définir deux échelles
distinctes : I'une pour les faibles calibres,
{'autre pour les calibres élevés. La fig. 1
donne la caractéristique | = f(U) d'un
élément redresseur a oxyde de cuivre.

(1) Zone a variation parabolique; (2) Zone &
variation linéaire.

Pour les faibles tensions la fig. 2 montre
que la variation de la résistance r du
redresseur (zone a variation parabolique)
n'est pas négligeable devant (R + g) :
par contre pour des tensions élevées R
étant trés grand, la résistance r n’inter-
vient plus.

L'étalonnage se fait par comparaison
en régime sinusoidal pur et les échelles
sont graduées en valeurs efficaces.

Exemples de réalisation d'appareils mo-
gnéto-électriques (fig. 3, 4).
Conclusions.

Un polymesureur magnéto-électrique

comporte généralement trois échelles :
e Sans redresseur; une échelle noire
parfaitement linéaire, graduée en valeurs
moyennes pour le courant continu.
e Avec redresseur; deux échelles rouges
linéaires ou non, graduées en valeurs
efficaces pour le courant _alternatif.
Quelle que soit |'échelle rouge utilisée,
le signal sinusoidal doit &tre pur, dans le
cas contraire |'erreur de mesure est
fonction du taux d'harmoniques.

Les appareils a cadre mobile ont une
consommation généralement trés faible
mais la capacité interne des cellules
redresseuses, limite leur réponse en
fréquence a 10 kHz.

— 81 —




APPAREILS DE MESURE
OHMMETRE

—>i

Tarage R

A
l X Etalonnage

) Ty
E r

O
X

1

\

Eimposéel | VN ________

RyV2

R’l’
CHN

A

|
————————

|

| [
xz f—————— e ——

Rf—————

o
N
(-]

OHMMETRE A UN CADRE

Un microampéremétre ou milliampé-
remétre a cadre mobile peut étre utilisé
pour mesurer des résistances.
Etalonnage (fig. 1).
e Lorsque l'interrupteur K est fermé, la
déviation maximale a, est réglée et
obtenue par R. |l vient :

avec Rr=r-tg+ R
et K : Constante de |'appareil en A/div
e Lorsque I'interrupteur (K) est ouvert,

le courant devient :
E
= m - Ka (2)

Des relations (1) et (2) on déduit :

X - RT(“"__"‘)

¢ Si X est variable on peut définir une
nouvelle échelle de lecture en ohms :
X = f(a). '

o L'appareil étant étalonné, il suffit de
remplacer entre les bornes AB, la résis-
tance d'étalonnage par la résistance a
mesurer et lire sa valeur.

Loi de variation x = f(z) (fig. 2).
Incertitude de la mesure (voir M,20).
AX . AR . Aao Ay , aoz

X R oy |ote—a ax —a)

En négligeant |'erreur de construction
de la résistance R, I'incertitude résulte
seulement de la classe de précision de
I'appareil.

AX  Ax,
s - — = ——
X oo
A .
— représente la classe de précision de
Ly
I'appareil, si celle-ci est 1 :
T ——
o - 1. U o = ofa
€ 70 o ao — uJ ?( )

On peut tracer X et £ en fonction de «
sur un méme graphe et pour une préci-
sion £ imposée définir la plage de lec-
ture (fig. 3).

Exemple. Si la précision imposée
définit les déwviations o, et ay la lecture
de X se limitera entre ces deux valeurs.

Tarage de 'ohmmaétre,

li permet de corriger le vieillissement
de la pile.

e Shunt magnétique. On ajuste la cons-
tante K de |'appareil en modifiant le flux
utile de |'aimant permanent.

e Shunt électrique fig. 4. On ajuste le
pouvoir multiplicateur de [‘'appareil en
réglant Ry.

Le tarage doit étre vérifié avant toute
mesure. Pour cela on court-circuite les
bornes A et B et on ajuste le bouton de
tarage pour amener l'aiguille en posi-
tion «, : on peut alors effectuer la mesure
en connectant A et B aux bornes de la
résistance inconnue.

®p %Ay b &
& Xg — A
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Ces appareils scnt basés sur les forces
électromagnétiques qu'un champ d’in-
duction magnétique exerce sur une ou
plusieurs piéces magnétiques.

Appareils 2 attraction (fig. 1).

Une bobine fixe (1) parcourue par le
courant | attire une piéce de fer doux (2)
qui, supportant l|'aiguille indicatrice et
les masselottes d'équilibrage, constitue
I'équipage mobile.

Un ressort spiral
couple antagoniste.

L'amortissement (4) se fait souvent par
viscosité et le pivotage sur crapaudines.

La bobine parcourue par le courant |
crée un champ d'induction B, le noyau de
fer doux est attiré. Son déplacement

(3) détermine le

entraine un mouvement de rotation de
I'aiguille. Pour wune rotation df de
celte-ci, !'inductance propre L de lI'en-
semble bobine-noyau, varie de dL et le
travail du couple moteur Cy est égal a:

1 1
s izl = 22
Cynd0 d lle l 2| dL

1., [dL
oz (=) - g2
Cu - 5 (55) = Pa®)

A ce couple moteur s'oppose le couple
de rappel de ressorts spiraux, et |'angle
correspondant a I'équilibre se déduit des

d'ou

relations :
1..dL 1 dL
Py | By o] 7] —— )2
736 2Cd9>
St (9}) constante, 0 = kl?, la dé-
. d()

viation a est donc de la forme

+ - Ki?, I'échelle est quadratique.
Cette technologie a tendance actuelle-

ment a étre abandonnée au profit des

appareils a répulsion.

-

Appareils a répulsion (fig. 2).

La bobine fixe (1) parcourue par le
courant 2 mesurer aimante deux piéces
de fer doux. l'une fixe (2), I'autre
mobile (3). Les aimantations étant de
méme sens, ces deux piéces se repous-
sent, assurant le déplacement de |'aiguille
imdicatrice (4) et du volet amortis-
seur 5).

La répulsion a lieu quel que soit le sens
du courant, sa force est fonction du
zarré de l'intensité |, par suite la dévia-
tion x est égale a :

a = f(12)

Les appareils ferromagnétiques ont une
déviation fonction du carré de |'intensité.
lls fonctionnent donc indifféremfment en
continu et en alternatif et donnent la
valeur efficace d'un signal sinusotdal.
Leur domaine d'’utilisation, limité en
fréquence, ne permet de définir qu'une
valeur efficace approchée d'un signal
riche en harmoniques.

Trés robustes, iis sont réalisés méme en
classe 0,5 et 0,2.

En ampéremétres, le changement de
calibre se fait par la mise en série ou en
paralléle de deux demi-bobines.

En voltmétres, leur consommation est
assez élevée car leur résistance interne
est relativement faible (quelques milliers
d'ohms). Le changement de calibres
s'obtient par résistances additionnelles.
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Ces appareils, sans fer, sont basés sur
les actions électrodynamiques mutuelles
qui s'exercent entre deux circuits par-
courus par des courants (fig. 1).

Un circuit inducteur fixe (1) formé de
deux enroulements connectés en série
ou en paralléle, crée un champ d'induc-
tion B dans lequel peut se mouvoir un
cadre mobile (2) réalisé en fil fin (faible
inertie) et muni d'un dispositif de rappel
a ressorts spiraux (3).

Le cadre mobile supporte I'aiguille
indicatrice (4) et les masselottes d'équi-
librage (5).

Expression du couple moteur (fig. 2, 3).

Le champ d'induction B normal aux

plans des deux bobines fixes est propor-
tionnel 3 i;,. B = K;N,i;

M = N,S,i,. 6tant le moment magné-
tique du cadre, le couple moteur Cy a
pour expression : Cy = M.B.cosd

Cu == (K{N;N,5, cos 8) ii,

Pour i, et iy constants, Cy varie avec
la position angulaire 8 et est maximum
pour 0 = O, c'est a dire lorsque B est
dans le plan du cadre.

Les deux circuits sont couplés par
induction mutuelle, le flux-créé par les
inducteurs fixes et embrassé par le
cadre a pour valeur :
® = N,BS; sin 6 — (K,N;N,S; sin 8) i,

= (Mg sin 0) i, = Mi,

M,. M : coefficients d’induction mu-
tuelle pour 8 = =2 et O quelconque.
L expression de Cy devient alors :

Cum = (M, cos 0) i,i,

En remarquant que M, cos 0 est la

dérivée de M, sin 0 :

.. dM
hile m
Lorsque le couple moteur Cy est équi-

libré par le couple de rappel Cg = C6,
le cadre accuse une rotation 0 égale a :

Cwu -

o - 2
C B—ﬂ- 1’2
Si par construction, le terme (9-! est
P on. ‘dﬂ)

rendu sensiblement constant dans la
zone angulaire décrite par le cadre, la
déviation a de l'aiguille est proportion-
nelle au produit des courants :
a = Kiis.

Emploi en courant alternatif.

L'équipage mobile ayant une période
propre trés supérieure a celle des cou-
rants i, et iy, est soumis a un couple
moteur moyen de valeur :

Y R
d6 T _}0 e
d’'ol une déviation permanente :

C M moyen -~

1 0T
2 K_.l-. .'0 1,igdt

Pour i, = l;v2cos (0t + @)
et b= LV2cos (wt + @) :

a = Kljlg cos (o —@a)

Si (pp — @) = O. la déviation est
proportionnelle aux produits des valeurs
efficaces |, .1,.

— 64 —




APPAREILS DE MESURE
APPAREILS
ELECTRODYNAMIQUES (2)

M, 46

®

B
®
TN ¢
A B
r
. R b
g B Mo
I L
—_J
R 2
@ Calibre | _
M“’
Calibre 21 _

iy N AL

Milliampéremeétre (fig. 1)

Les deux circuits sont connectes en
série : i,=i,= 1 et x= ki?

La déviation est proportionnelle au
carré de l'intensité du courant. L'échelle
quadratique étalonnée en continu, de-
meure valable en alternatif.

Voltmeétre (fig. 2).

Un voltmétre est obtenu en disposant
une résistance additionnelle r en série
avec le milliampéremeétre.

o Si Ry est la résistance totale du cir-
cuit :

Pour conserver les mémes échelles en
continu et en alternatif, I'inductance Lw
des bobines doit rester négligeable
devant Ry dans le domaine nominal des
fréquences d’utilisation.

Ampéremétre (fig. 3).

Le cadre est connecté en dérivation
sur un shunt R, & travers une résis-
tance R,. Les bobines fixes comportent
quelques spires de gros fil, et iy demeure
faible devant i. L'échelle.est quadratique
et le changement de calibre s'opére par
la mise en parali¢le des enroulements
fixes (fig. 4). En alternatif, le courant i,
doit rester en phase avec i pour que
I'appareil mesure la valeur efficace quelle
que soit la fréquence, cette condition est
remplie par les résistances R; et R,.
Wattmaétre électrodynamique (fig. 1,

Ma47).

L'inducteur fixe en gros fil constitue le
circuit intensité du wattmeétre. Sa résis-
tance est repérée ra.

Le cadre en fil fin est le circuit tension
du wattmeétre. Sa résistance est repérée
Ry.

Deux montages sont possibles :

Montage aval (fig. 2, My 47)

|1=|2F|-|3=REV donc |l:':%+|
U \ U
p i kll'2 P k(R—v _+ |)_’R_v;
. N "
2 — | —
RV(U +Rv)

L'appareil indique la puissance ab-
sorbée par le récepteur Ul augmentée
de la puissance consommée par son circuit
tension.

Montage amont (fig. 3, Mx47)

el — k(A LY
a = kljly = kI (Rv‘ + Rv)

k
Cas (U )

Dans ce montage, c'est la puissance
consommée par le circuit intensité qui
est mesurée en exces.

Echelle de I'appareil. Les relations qui
viennent d'étre établies indiquent que
la déviation « est proportionnelle 3 la
puissance absorbée par le circuit.

En réalité, I'échelle n'est pas parfai-
tement linéaire puisque le couple moteur
dépend de la position angulaire 6.
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Calibres de I'appareil

La conservation d'un wattmét-e im-
pose, lors de son branchement, le respect
de deux calibres : |¢ et U, correspondant
au calibre puissance en watts.

Constante K en W/division
¢ P Ul

AMax

AMax

Emploi en alternatif

L'appareil étalonné en courant continu,
mesure en alternatif la puissance active
P = Ul cos ¢, soient :

u= Uy2coswteti = Iy Zcos(wt + 9)
les valeurs instantanées d'exitation.

La déviation moyenne est :

a u
- JET kijiy dtaveci,=iet iy= —
‘ 12 1 ] Rv
A= /‘ k . cosmtcos(mt -+ @) dt
Ry
R Ul cos @

Influence de [I'inductance L du cadre.

Le courant dans le circuit tension est
déphasé d'un angle ¢ par rapport a la
d.d.p appliquée a ses bornes (fig. 4).

Lw
t ! Tl — Z.
g “ Rv v

L et Ry sont respectivement I'induc-

tance et la résistance du circuit fil fin,

=\ L2w2 : R2

iy == V2 cos (oot — @)
U W2 R
ig = Z = Zv cos (wt—y)avec Zy - coTvzp

,0 cos(cot + @) cos(wt—P)dt

kUl
= — cos ¢.cos (¢ + w)
v
La puissance mesurée est
P' .= Ul cos ¢ cos (@ =- y)
or la puissance exacte est P == Ul cos ¢
P' = Ul cos y (cos @ cos ¢ — sin @ sin ¢)
= Ulcospcos®y (1 —tgopig y)

L'erreur systématique est € = ——

P
. 1—wyge . tgetgy +tgly
1 4+ g% 1+tg’|
¢ étant généralement faible, 1g y est négli-
geable : &= — tgo tgy.
Pour'qQ;-:O e=0 Pr=P
Parriere << 0 e>0 PP>P
Pavant > 0 e< 0 PP

L'erreur devient trés importante lors-
que ¢ tend vers + w/2 ou — 72 ce qui
correspond a une lecture en début
d'échelle.
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Spire en court circuit
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| o Sur un wattmetre, les bornes | sont

Les constructeurs s'efforcent de rendre
e déphasage interne ¢ aussi faible que
nossible en diminuant la réactance Leo.
Cette condition est remplie avec des
cadres & faible nombre de spires et
connectés en série avec des résistances
additionnelles élevées et dépourvues
d'inductance. Généralement, |'erreur e
demeure négligeable tant que cosp > 0,5.
Il existe des dispositifs de compensation,
par exemple le dispositif de Frager
{fig. 1) qui consiste a coupler une spire
en court-circuit au circuit intensité
afin de déphaser le flux intensité d'un
angle égal 4 ¢ (fig. 2).

La spire est le siége d'une f.e.m. d'in-
cuction déphasé de /2 en arriére de @,
et crée un 'flux @y qui se compose
avec @, pour donner le flux résultant @, g.

Influences parasites.

— La fréquence modifie les impé-
dances des enroulements :

— Si la puissance n'est pas sinusoidale,
la mesure est entachée d'une erreur
fonction du taux d'harmoniques.

— Les champs magnétiques externes :
champs parasites et terrestre.

On peut annuler I'influence des champs
extérieurs en effectuant deux mesures et
en faisant leur moyenne :

Entre les deux mesures |'appareil est
pivoté de 180°.

Des wattmeétres dits astatiques (fig. 3-4)
annulent pas construction les influences
des champs parasites.

Le bobinage inducteur fixe est formé
de deux enroulements (1) et (2) légére-
ment déclalés en hauteur.

Deux cadres (3) et (4), bobinés en sens
inverse, constituent la partie motrice de
I'équipage mobile.

Cette disposition astatique insensibilise
rigoureusement 'appareil aux influences
extérieures.

(5) Amortissement a air; (6) Résis-
tances additionnelles en série avec les
zadres mobiles; (7) Réglage du zéro.

Remarques.

plus grosses que les bornes U.

Dans la mesure d'une puissance a
I'arde d'un wattmeétre, toujours prévoir
un ampéremétre et un voltmétre dans
‘e montage, afin de contrdler que le
courant et la tension ne dépassent les
calibres du wattmeétre.
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APPAREILS FERRODYNAMIQUES

Ces appareils (fig. 1) fonctionnent sui-
vant le méme principe que les électro-
dynamiques, mais les flux sont canalisés
par des circuits magnétiques feuilletés
pour diminuer les courants de Foucault.
Les couples moteurs sont plus impor-
tants, les appareils plus robustes mais
moins fidéles que les électrodynamiques.

APPAREILS A INDUCTION

Ces appareils fonctionnent suivant le
méme principe que les moteurs 3 induc-
tion et par conséquent ne sont utili-
sables qu'en courant variable.

Le couple moteur est dd aux actions
d'un ou plusieurs champs magnétiques
inducteurs sur les courants de foucauft
qu'ils induisent dans un disque ou un
cylindre conducteur mobile.

Les champs magnétiques inducteurs
sont produits par des électro-aimants

fixes dont les enroulements sont par-
courus par des courants alternatifs.
Aussi I'équipage mobile est soumis a des
flux magnétiques de direction fixe mais
d'amplitudes variables avec le temps.

Expression du couple moteur.

Soit (fig. 2) un disque conducteur tra-
versé par deux flux @, et @, produits
par deux électro-aimants (1 et 2), qui ne
sont pas disposés sur un méme diamétre.

Soient @, — Oym sin wt
et D, — P,u sin (0t —@)
les valeurs instantanées des flux agis-
sants. Ces flux induisent respectivement
dans le disque les courants i; et iy que
I'on peut supposer circulaires dans un
but de simplification.

St p est la résistivité du disque, les
expressions des courants sont :

K )
db, »Ew ®,u cos wt.

£ dt
. K
iy = — ;md’m cos (wt — 9)

Les lignes de courant sont centrées sur |'axe du
pble qui les induit. Si I'on considére la force
instantanée f.; découlant de I'action du flux
émis par le pole 2 sur les courants induits par le
pale 1 :

fa = k, By,

k
— ¥k Oy Dinow Z sin (ot — @) cos art.

La valeur moyenne de f,., est :
k
Fao = 4 2—| D D1y wk sin @

La direction et le sens de cette force sont définis
par la régle des trois doigts aprés avoir fixé le
sens de i, et @,

Un calcularzlogue donne :a valeur de laforce F,, :

Fia = — ;—é Py Oy kew sin 0.

La régle des trois doigts définit le sens positif
de cette force : de droite i gauche sur [a figure.

F,s étant aflectée du signe moins, est donc
dirigée de gauche a droite, et ajoute son action a
celle de F,, pour donner une force résultante :

F - Fiy + Fgy
et puisque [Fis| = [|Fy,] il vient
F o ko d)xlf (psM ke sin ©
En appelant d la distance du centre O
de disque a la direction de F, le moment
du couple moteur appiiqué au disque est
alors

Cu = Fd—k q)lﬂ¢gM sin P

Remarque. Cette expression du couple n'est
qu'approximative mass elle reste suffisante pour
expliquer le fonctionnement dc ces appareiis.

Utilisés surtou: pour le comptage des énergies
actives et réactives et comme relais de protec-
tions, les appareiis a induction possédent un fort
couple moteur et sont trés robustes.
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APPAREILS’ éLECTROSTATlQUES
(fig. 1).

Les voltmeétres électrostatiques déri-
vent de I'électrométre a quadrants.
L'armature mobile porte une aiguille
indicatrice, et |'amortissement peut étre
réalisé soit par un frein a air soit par un
disque conducteur se déplagant entre les
pdles d'un aimant permanent.

Le moment du couple moteur pour
une tension U appliquée entre les arma-
tures fixe et mobile est :

daC

V36

1
CM”‘i

A I'équilibre, si a, représente la
constante de torsion des spiraux de
rappel : Cy = Cp = a.0.

1, .dC

- U=
o Zau do

Par construction, constante,

dC
do
donc la déviation de l'appareil est por-
portionnelle au carré de la tension
appliquée : a = KU®

En alternatif, I'appaceil mesure la
valeur efficace de la tension quelle que
soit sa forme. Il est en effet pratiquement
insensible a la fréquence.

S'il est peu sensible, par contre sa
consommation est nulle (lorsque C est
chargé, la résistance interne est infinie).

APPAREILS THERMIQUES

Ces appareils basés sur |‘effet ther-
mique du courant se divisent en deux
catégories :

— Les appareils a action directe dans
lesquels on utilise |'allongement d'un fil
conducteur qui, traversé par le courant
a mesurer s‘échauffe et se dilate.

— Les appareils a action indirecte
dans lesquels on mesure la force électro-
motrice d'un thermocouple chauffé par
le courant a mesurer.

Appareils 2 action directe (fig. 2).

Le courant & mesurer | traverse un
fil AB en bronze spécial qui se dilate,
un ressort maintient le fil tendu et un
systéme a poulie transforme la fleche f
en une rotation 0. Solidaire de la poulie,
une aiguille se déplace devant un cadran.

L'amortissement est assuré par une
palette de cuivre se déplagant entre les
poles d'un aimant permanent.

La puissance développée dans le fil de
résistance R est RI? : celui-ci s'échauffe
et se dilate. A I'équilibre thermique
I'apport de chaleur RIi? est égal A la cha-
leur dissipée par rayonnement et convec-
tion. Les forces mécaniques résultant de
I'action du ressort sur le fil s'équilibrent,
engendrant une déviation « de l'aiguille.

a = KI® I'échelle est quadratique

Pour que I'appareil ait une bonne sen-
sibilité et une rapidité de réponse conve-
nable, il faut que le fil AB ait une lon-
gueur aussi grande que possible et un
diamétre faible, ce qui augmente la
résistance interne,

(1) Aimant permanent; (2) Palette de cuivre;
(3; Poulie; (4) Ressort: (5) Cadran.
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Emploi en alternatif.
L'intensité efficace d'un courant pé-
riodique est définie a partir de |'effet

thermique du courant :
1 7T
RI?, = = i2
efticace = 3 ./0 Ri*dt

1 47
ou Ierticace = T /0 i*dt

L'appareil thermique mesure donc ri-
goureusement |'intensité efficace quelle
que soit la forme d‘onde du courant.

K T,
T ,/0 itdt = Kl%etricace

L'échelle quadratique, étalonnée en
courant continu est directement utili-
sable en courant alternatif.

Conclusions.

L'appareil thermique a action directe
fonctionne indifféremment en continu et
en alternatif.

Insensible aux champs magnétiques
extérieurs il donne qu'elle que soit la
forme de la grandeur mesurée sa valeur
efficace.

Malheureusement sa consommation est
élevée.

Son manque de fidélité et de sensibilité
impose des étalonnages fréquents.

Ses indications sont influencées par la
température ambiante et son temps de
réponse est médiocre (30 s environ).

Toutes ces raisons limitent son emploi
et lui font préférer les appareils a action
indirecte.

Appareils 2 action indirecte (fig. 3,

MAS50).

Le courant a mesurer | traverse une
résistance R, consommant une puissance
Joule RI2. Cette puissance échauffe une

o =

soudure thermo-électrique T dont Ila
f.e.m. E est mesurée a I'aide d'un milli-
voltmétre a cadre mobile.

La force electromotrice E est propor-
tionnelle a la quantité de chaleur regue
par seconde par la soudure, c’est-a-dire
au carré de |'intensité.

On définit la sensibilit¢ du thermo-
couple (soudure + élément chauffant)
par le rapport :

S= gp en mV/mW.

Le millivoltmétre a une échelle qua-
dratique.

Pour les calibres élevés on utilise des
thermocouples a chauffage direct. Le
couple thermo-électrique est dans I'air
et n'est pas isolé de I'élément chauffant.

Pour les faibles calibres, le thermo-
couple est placé avec l'élément chauf-
fant dans une enceinte fermée, vide d'air.

L'ensemble millivoltmétre, sonde est
étalonné en courant continu. Pour éviter
I'effet Peltier on effectue la moyenne de
deux mesures réalisées en inversant les
polarités de |'appareil.

Comme !'appareil thermique a action
directe, |'appareil a thermocouple me-
sure la valeur efficace de la grandeur
qu'elle que soit sa forme.

Malgré son prix relativement élevé,
sa sensibilité accrue le font préférer a
I'appareil thermique classique.

Fig. 1. Ampéremeétre a thermocouple.
Vue intécrieure.

Fig. 2. Schéma de principe.

0-1, 0-2 : mesure préalable en alter-
natif ou en continu (contréle de lmay)-

0-3: mesure définitive par thermocouple.
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L'oscilloscope est a la fois un appareil | temps et appelée balayage : un systéme

d'observation et de mesure. A ce titre
son utilisation par I'électricien devient
indispensable.

Constitution générale (fig. 1).

1 Tube cathodique. Il est constitué
par une ampoule a vide poussé compor-
tant :

e La cathode K, chauffée par le filament F et
émettant des électrons.

e Une grille W, appelée « Whenelt » comman-
dant la densité de flux électronique.

e Une premiére anode A, destinée A concentrer
le faisceau électronique.

® Une deuxiéme anode A, jouant le rdle d'accélé-
rateur d'électrons.

¢ Les deux plaques H, H' de déviation horizon-

tale.
o Les deux plaques V, V' de déviation verticale,

e L'écran fluorescent ou |'énergie cinétique des
électrons est transformée en énergie lumineuse
en donnant un point lumineux appelé spot.

o Des blindages en mumétal disposés autour du
tube permettent d'éviter les effets d'inductions
parasites.

2. L'entrée Y vient a travers un ampli-
ficateur, exciter les plaques de déviation
verticale.

3. L'entrée X vient a travers un ampli-
ficateur et un commutateur exciter les
plaques de déviation horizontale.

4. La base de temps BdT, délivre un

signal en dent de scie qui assure une
déviation horizontale proportionnelle au

de synchronisation permet d’asservir la
période de balayage a celle du phéno-
méne observé.

5. Une alimentation en basse tension
assure le chauffage et le fonctionnement
des circuits amplificateurs et de la base
de temps.

6. Une alimentation en trés haute ten-
sion assure le fonctionnement du tube.

Organes de réglage.

Les organes de réglages, accessibles
pour la plupart des oscilloscopes sur la
face avant, sont constitués pa- des
commutateurs et des potentiomeétres.

— Luminosité du spot. Un poten-
tiométre agit sur la tension du Whenelt.

— Concentration du spot. Un poten-
tiometre agit sur le potentiel de I’anode
Al' ’

— Cadrage horizontal et vertical du
spot. Deux potentiométres agissant sépa-
rément sur le potentiel des plaques de
déviations verticales et horizontales per-
mettent d’obtenir une trace bien centrée,

— Réglage du gain. Ces réglages
continus ou discontinus sont obtenus par
des potentiométres et commutateurs qui
réglent les signaux d'entrée avant |'at-
taque des amplificateurs.
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— Vitesse de balayage. Ces r1églages
utilisent |'action combinée de commuta-
teurs et potentiométres qu: ajustent la
période des signaux en dents de scie. La
position du commutateur sur X ou lissa-
jous permet d’isoler les plaques de dévia-
tion horizontale de la base de temps pour
les raccorder a i'entrée X.

‘— Balayage relaxé. La tension en
dents de scie est appliquée en perma-
nence aux plaques H.

— Balayage déclenché. C'est le phéno-
méne & observer qui déclenche le ba-
layage.

Principe de fonctionnement.

Si les plaques horizontales et verti-
cales de |'oscilloscope sont soumises a
des potentiels variables, les champs
électriques développés entre ces mémes
plaques modifient la trajectoire du
faisceau électronique dont la charge est
négative, il s'ensuit une Mmodification de
la position du spot sur I'écran.

Pour alléger les explications, les
plaques de déviation horizontale seront
appelées plaques X, les plaques de
déviation verticale seront appelées pla-
ques Y (fig. 1).

1+ Cas (fig. 2).

Les plaques X sont soumises a une
tension en dent de scie délivrée par la
base de temps. Le champ électrique qui
en résulte est horizontal, le déplace-
ment du spot sur I'écran est dans le
méme sens. A tout instant la position
de ce dernier est l'image de la tension
appliquée v.

Si la variation v(t) est lente, |'opéra-
teur voit le spot se déplacer de la gauche
vers la droite.

Si la variation v(t) est rapide, |'opéra-
teur voit sur I'écran une ligne qui est le
lieu géométrique de toutes les positions
possible du spot : cette ligne résulte des
rémanences conjuguées de la couche
fluorescente déposée sur |'écran et de la
rétine de |'opérateur (fig. 2).

Remarque. Le retour duspot deAen O
est tellement rapide que son impression
sur |'écran est impossible.

2* Cas (fig. 3).

Les plaques Y sont soumises a une
tension sinusoidale u délivrée par un
signal extérieur : u == UMmax Sin wt

Le spot non excité horizontalement
décrit une course alternative verticale
d'amplitude totale 2 Uwmax, de part et
d'autre du point O. Si L est la longueur
de la trace on peut écrire : L = 2Umax

On peut mesurer la tension U appli-
quée et en déduire |'échelie de la dé-
viation verticale pour une positior
donnée de l'atténuateur.

Echelle YOIt _ 2UV2 ()
cm L (cm)

Remarque. Les plaques horizontales
étant isolées de la base de temps et en
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outre raccordées a I'entrée X, le méme
principe permet de définir I'échelle des
déviations horizontales.

3* Cas (fig. 4. My 53).

Les plaques X sont soumises a la ten-
sion v(t) issue de la base de temps, les
plagues Y sont soumises a la tension
u = U sin wt du signal extérieur.

La position du spot résulte a tout
instant des valeurs combinées des couples
[v(t), u(t)] et le nombre de sinusoides
visualisées dépendra des périodes res-
pectives de ces tensions.

Soient Ty la période de v(t) et Ty la
période de u(t) :

Ty = Tu. la trace reproduit une seule
sinusoide, en effet les vitesses d’'évolu-
tion des tensions u et v sont identiques.

Ty == Tu/2, la trace reproduit deux
sinusoides, en effet la vitesse d'évolution
de u est deux fois plus rapide que la
vitesse d'évolution de v.

e Ty = 2 Ty, latrace reproduit une seule
alternance.
e Sile rapport Ty/Ty n'est pas commensu-
rable, ['image semble défiler devant
I'opérateur (phénomeéne stroboscopique).
Remarque. Les oscilloscopes modernes
ont des réglages de synchronisation qui
permettent d’asservir les périodes u(t)
et v(t). dans un rapport commensurable.

4* Cas.

Les plaques X sont isolées de la base
de temps et raccordées a |I'entrée X. Les
tensions extérieures appliquées en X et Y
sont respectivement : v = Vi sin ot
et u= Unum sin (ot -} ).

A tout instant la position du spot sur
I'écran traduit la résultante des couples
[v(t). u(t)].

L'image est fonction du déphasage ¢
entre u et v et des pulsations w, et w,.

Courbes de LISSAJOUS (fig. 1).
w, = w, : |'image s'inscrit dans un rec-
tangle dont les dimensions sont propor-
tionnelles aux amplitudes de v et u.

La courbe obtenue est fonction de
I'angle de déphasage ®.

¢—=0.p=m
I'image est un segment de droite incliné.
pFxmwavecl<o<<m,
I'image est une ellipse.

T .
?= 3 I'image est un cercle.

Courbes de LISSAJOUS (fig. 2).

W, 7 w, : 'ellipse se déforme continuel-
lement et semble se vriller. Lorsque les
pulsations sont dans un rapport commen-
surable I’image obtenue reste fixe.

Mise en service.

Alimenter |'oscilloscope sous sa ten-
sion nominale.

Fermer I'interrupteur de mise sous
tension et attendre quelques minutes
pour permettre le chauffage de tous les
éléments.

Mettre le commutateur base de temps
en position Lissajous.

Régler la luminosité et le cadrage du
spot.

Appliquer le signal d'entrée a visualiser
en Y puis ajuster la vitesse du balayage
et le gain de ['amplificateur Y pour
obtenir une image correcte.

Eviter de laisser le spot allumé, immo-
bile sur I'écran ce qui aménerait une
détérioration rapide de la couche flores-
cente.
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©. Résistance d'isolement

Le degré d'opposition au déplacement
du courant électrique dans un circuit
définit la résistance électrique de ce
circuit. Cette résistance est directement

liée a I'effet calorifiqgue du courant
(effet Joule).
W=R.I*. 1t
(M
Jla|Als
P=R.I
(2 —
) wilala

Dans tous les cas ou les mesures sont
effectuées en courant continu, la for-
mule (2) devient, puisque P = Ul :

U=R. |
3 ——
@ V’QIA

L'expression (1) se préte difficilement
a une exploitation expérimentale.

L'expression (2) est utilisée pour des
mesures en courant alternatif et en
courant continu mais reste d'une préci-
sion moyenne.

L'expression (3) permet une variété
étendue, de méthodes de mesures de
plus ou moins bonne précision. Elle
impose !'utilisation de courant continu.

Analyse d’une trés faible résistance.

Le schéma équivalent fig. 1 montre que
la connexion électrique peut modifier
la valeur de la résistance du circuit MN.

La résistance réelle entre les points MN
est R + 2 r et non pas R. L'important
est de rendre r négligeable vis a vis de R.

Suivant le soin apporté aux connexions
(propreté des surfaces, pression de
contact) la résistance des contacts élec-
triques peut étre trés faible. Toutefois
elle descend difficilement au dessous de
quelques dizaines de uf2, et prend d'au-
tant plus d'importance que R est faible,

Pour les trés faibles résistances les
constructeurs ont imaginé de séparer
prises « tension » et prises « intensité »,

Voir schéma fig. 2.

La résistance R est alors calibrée entre

. . : U
les 2 points de prise tension avec R = T

les résistances de contact sont éliminées.
Applications. Shunts d'ampéremétre.

Analyse d’une trés grande résistance.

Si les trés grandes résistances ont des
applications réduites en électricité, elles
interviennent souvent parasitairement
dans les montages (résistance d'isole-
ment d'un cable, d'un isolateur, d'une
installation).

Une trés grande résistance insérée
dans un montage se traduit en réalité
par un ensemble constitué par la résis-
tance proprement dite avec en paralléle
la résistance d'isolement du montage

(fig. 3).
Classification des résistances.

Pour pemettre le choix des méthodes
de mesure, on peut classer, sans que ce
classement - ait une valeur absolue, les
résistances en :

trés faibles. R << 0,0 1Q

faibles. 00 1Q < R < 10 Q

moyennes. 10 Q < R < 10 Q

grandes. 10'Q < R < 10 MQ

trés grandes. R > 10 MQ

— 76 —




RESISTANCES ELECTRIQUES
METHODE
VOLTAMPEREMETRIQUE (1)

'MA56

© .

MESURE DE RESISTANCES
MOYENNES

Montage amont (fig. 1).

Le courant | qui traverse le circuit
électrique développe aux points MN,
une d.d.p. U. La loi d'ohm donne :

R= uTavecR=X+ ra—+r

ra. Résistance interne de |'ampére-
métre.

r. Ensemble des résistances de contact.
Si les connexions sont soignées, r est
trés petit devant ra et peut étre négligé.
Il vient ;

1) R=X+4ra

X=R—ra—->X= lTJ —ra.
La formule (1) montre que R (grandeur
mesurée) est d’'autant plus proche de X
(grandeur cherchée) que X > ra.

Erreur systématique.

L'erreur systématique &m due a la
méthode est :

o — R—X X+ ra —X__r_A._

- X - X ~ X

Il est toujours possible connaissant ra
d'annuler par une correction l'erreur
systématique due a la méthode.

Par ailleurs si on réalise lors de la
mesure X = 1000 r4, il est admis de
négliger |'erreur systématique par rap-
port aux erreurs fortuites et

X ~ 9
I
Exemple : Un ampéremétre de résis-

tance interne r, = 1 Q permet de

mesurer des résistances supérieures ou
égales a 1 000 Q.

. U U
soit X =~ T avec 7 = 1000 Q

L'erreur systématique due a la mé-
thode est :

ra 1
ba = % = *1o00
Analyse de la manipulation.

L'évaluation de X permet le choix de
I'ampéremetre et de son calibre : X doit
pouvoir dissiper l'intensité adoptée.

Le réglage du circuit doit définir des
déviations aux appareils comprises dans
le troisiéme tiers de |'échelle.

Les relevés de U et de | doivent étre
simultanés, pour qu'entre deux lectures,
les grandeurs mises en jeu ne puissent
pas varier.

Application.
La mesure d'une résistance a donné les
résultats suivants :
ra= 01Q, |calibre= 1A,
| mesuré = 0,6 A
U calibre =100V,
U mesuré =75V,
Classe de précision des appareils 1 %,
) 75

X = —I — A = 6,—3 0.1
X=1249 Q
Si I'on ne fait pas la correction,
X ~125Q

Il'y a une erreur systématique due a la
méthode.

S PPN
fm = + x—125~0,8 Y.
Erreur fortuite.
Ax < AU + g
X T U I
AU=1V,Al=0,01A
xA _ 1 001
X S75 7T 0.6
%Zx < 0,013 + 0,016 - A_xx <39
Résultat. (X = 125Q 3 + 3 ¢,

On vérifie bien que l'erreur systéma-
tique due a la méthode est trés inférieure
a |I'erreur fortuite.
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RESISTANCES ELECTRIQUES
METHODE
VOLTAMPEREMETRIQUE (2)

MESURE DE FAIBLES RESISTANCES

Montage aval (fig. 1).
Le courant | développe aux bornes du

circuit MN une d.d.p. U, avec R = -LIJ

Si X n’est pas une treés faible résistance
il est possible de négliger r (contacts).
v

x + RV
Ry : Résistance du voltmeétre.

LY
La formule montre que le quotient T

définit la résistance équivalente a X et Ry
en paralléle.
R.x —:- R.Rv = X.RV
R.Ry R
La résistance mesurée R sera d‘autant
plus proche de X que : Ry > R.

Erreur systématique.
_ R =X _(XRy/X + Ry) —X
Toox X
X X

X+ Ry Ry

Il est toujours possible connaissant Ry
d'annuler |'erreur systématique en uti-
lisant la formule (2). Par ailleurs si on
réalise lors de la mesure Ry = 1000 R,
il est admis de négliger |'erreur systéma-
tique par rapport aux erreurs fortuites
et X =~ U/l

Exemple : Un voltmétre de résistance
interne 100000 Q permet de mesurer
des résistances inférieures a 100 ).

v
T

&m

&m =—

Soit X =~ B = 100 Q.

] avec

L'erreur systématique due a la mé-
thode est :

e X _ 100 1
m = =R, = 700000  — 1000
Application.

La mesure d’'une résistance a |'aide du
montage aval donne les résultats sui-
vants.

| calibre = 1 A, | mesuré = 0,6 A

U calibre = 3V, U mesuré = 2,4V

Le voltmétre est marqué 20 000 QV.
Ry == 60000 Q; classe de précision des
appareils 0,5 °,,.

Uu 24

L'erreur systématique due a laméthode
est :

fm — X 4
mM="R& ~ " &o000
e 7
M~ = 700 000
Erreur fortuite
AX _ AU Al
xXSTTT
AU — °'510>(<) 3 _ 0,015V, Al — 0,005 A
AX 0,015 0,005
—_ —
X 2,4 0.6
AX AX
%< = 0,006 - 0,008 — 5 = 1.4%
Résultat.
X =4Q 3 - 1.47°,
Remarque.

L'erreur systématique due aux mon-
tages amont ou aval peut étre rendue trés
faible par [I'utilisation raisonnée des
appareils. Si la résistance X n'est ni assez
grande, ni assez petite, le choix du mon-
tage peut 3tre expérimental.

1¢ cas. Montage amont : I'ampéremétre
est court-circuité puis décourt-circuité,
on note au voltmétre le AU correspon-
dant.

2% cas. Montage aval : le voltmétre est
branché et débranché, on note 3 I'am-
péremétre le Al correspondant.

Le plus fable écart relatif repérera le
type de montage a retenir.

Al AU | -
si — < ——, il faut utiliser

Exemple : I g

le montage aval.
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RESISTANCES ELECTRIQUES
COMPARAISON DE TENSIONS

M, 58

A.T.V.

‘A.0.1.P.)

Voltmeétre

MESURE DE FAIBLES RESISTANCES

Pour un courant constant on compare
les chutes de tension aux bornes de deux
résistances.

Schéma (fig. 1.)

Le courant | développe aux bornes

des résitances Rg et X les d.d.p. :
Ug et Ux.

Le millivoltmétre est branché succes-
sivement aux bornes de Rg et X ; si on
admet qu'entre les deux mesures le cou-
rant | reste constant, une relation
approchée donne.

| — Ux Ug
=X T Re
RE : Résistance étalon.

En réalité voltmétre et résistance sont
en paralléles. La relation compléte est
donc:

Ux
X = RBU—}; (M

- _Yx _Ue
X.Ry Re.Rvy
X + Ry Re — Ry
X.Ux + RyUx  RgUg + RvUg
X - Rg

Rg.X.Ux + RgRvUx
= X.Rg.Ug + X.Ry.Ug

X(ReUg + RvUg— REUx) = Rg.Ry.Ux

X — Re.Rv.Ux
"~ RyUg+Rg(Ug—Ux)
X = Rg. = =
E
Ue + x, (Ve — Ux)

Pour retrouver la relation (1) le terme
R
R—E(UE — Ux) doit étre nul ou trés

v

petit, il faut donc réaliser :

Ug = Ux qui entraine Rg = X, ou
utiliser un voltmétre de trés grande
résistance interne Ry par rapport aux
résistances X ou RE.

Analyse de |a manipulation.

L'évaluation de X permet le choix de
la résistance étalon avec Rg ~ X.

Le courant | dans le circuit, tout en
restant inférieur au courant nominal des
résistances doit permettre le choix d'un
fort calibre tension au voltmétre.

Les relevés Ur et Uyx doivent étre
effectués avec rapidité de maniére a
éviter toute variation fortuite de la
tension d'alimentation. Deux ou trois
tops sont conseillés et permettront de
faire une moyenne.

Entre deux mesures, le calibre du
voltmétre doit rester le méme et si on
considére que les tensions sont propor-
tionnelles aux déviations «, la relation (1)
devient :

X = Rg. 52(
aE
Erreur fortuite.
, Q(Q:ARE+A1X+A1E
X Rg ax aE

Aayx, Aae. représentent les erreurs
dues A la classe du voltmeétre utilisé. Si
pendant la mesure le calibre reste le
méme : Aaxx = Axg.

Remarque. Les millivoltmétres et
voltmétres actuels ont une résistance
interne trés grande et rendent négli-
geable l'erreur systématique due a la
méthode.
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RESISTANCES ELECTRIQUES
COMPARAISON D'INTENSITES

S oy W

(A.0.1.P.)

Voltamparemétre

MESURE DE GRANDES RESISTANCES

Un galvanométre ou un milliampére-
metre permet de comparer sous tension
constante deux courants. Schéma (fig.1).

Principe.
e 1¢ Le commutateur est en position (1)
U= (XL Ry lgy (1)
e 2¢ Le commutateur est en position (2)
U= (Re + Rg) lgs (2)
En égalant les équations (1) et (2), il
vient :

(X + Rg) Iy = (RE + Rg) Igs

X = Relgs + Re(les — la1)
o
Les déviations au galvanométre étant
proportionnelles aux courants, si le
calibre de I'appareil reste le méme, la
relation devient :

_ REx, + Rg(ag — o)
231
Analyse de la manipulation.
e La résistance du galvanométre étant

tres faible devant les résistances X ou Rg
le terme Rg(at; — ;) peut étre négligé,

X

\ .
il vient : X = Rg =
oy

o La trés légére erreur systématique
introduite par le terme Rg(e; — ;) peut
étre annulée. Pour cela on s'impose
o, = ay. On obtient alors :
X = Rg

Re doit étre une résistance étalon
variable.

Remarque. Cette derniére mesure est
une application de la méthode de dé-
viation-substitution.

Application.
Soit 3 mesurer une grande résistance

X =~ 5MQ. RE= 5MQ.

Galvanométre. Rg = 2000 Q;

k = 1.10-8A/d; classe 1.

Pour obtenir une déviation de 100 di-
visions, lg= 1.10"%A. La tension U doit
étre : U = 5.10% % 1.10°¢ = 5V.

Le montage (fig. 1), étant réalisé, on
place le commutateur en position (7)
alors que U = 0.

On affiche progressivement U = 5 V
en contrdlant que la déviation au galva-
nométre ne devienne pas excessive,

On recommence la méme opération
avec le commutateur en position (2).

Le moritage peut alors étre expéri-
menté.

e Commutateur en (1), oy = 75d
e Commutateur en (2). ay = 90 d
90

X=5.7§=6MQ

Erreur systématique.
rg(ee — o) 2 000(90 — 75)

bo = o §108.75
6
m ~ 55000

L'erreur due a la méthode est négli-
geable.

Erreur fortuite.

AX _ ARE Aal . Aat
X o RE 11 T a:

Avec Aa; = Aay, = 1d, si la classe de
précision de Rg est 1 9, la limite supé-
rieure de I'incertitude est :

AX 1 + 1 1 3.4
X T 10 T50 T 75~ 100
Fig. 2. Un voltampéremétre.
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RESISTANCES ELECTRIQUES

METHODE DU VOLTMETRE

M, 60

®

MESURE DE GRANDES RESISTANCES
Schéma (fig. 1).
Principe.

Si U est la tension de la source et U, la
tension aux bornes du voltmeétre, |'équa-
tion du circuit peut s'écrire :

~ X+ Ry Ry U,
Si I'on considére les déviations & et o,

respectivement proportionnelles a U et
U,. il vient :

X — Rv.(“—“‘) (1

o

Manipulation.

e L'interrupteur K fermé permet de
définir U ou a.

e L'interrupteur K ouvert permet de
définir U, ou ¢, .

e La refermeture de K permet de véri-
fier que U n'a pas varié entre les deux
mesures.

Remarque. Avec ce montage, si |a
résistance interne de la source est négli-
geable, l'erreur systématique est aussi
négligeable.

Erreur fortuite.

dX dRy  dz—12%) do,
X "Ry U Te—a o
i1X dRy , oyda—a,day —adx, 4 ayday
X~ Ry (o — o)
dX  dRy otydoe — axdoy
X ~ Ry o (x — a,)
dX  dRy % (drz de,
X ~ Ry a—a,"-&__;>
Limite supérieure de I'erreur avec
Aa = Aa,.

% < ARV aJ'A_a Ad)
X SRy Va—a\= " %
AX ARV o + &
X <R T a—a

Meilleures conditions de mesure.

A - -
——- est minimum pour le minimum

X
. o + «
de la fonction y = ———— = f (x
Y == o)oy ()

Cherchons puis annulons |a dérivée.

oot 4 2 — ot 0
y o (1 — :zl)zal’ o
o+ 200 —a2= 0
La racine positive est a’ = 0,41 a
Les meilleurs résultats sont obtenus
pour U, = 0,41 U avec X ~ 1,5 R,.

Application.

Soit & mesurer une résistance X dont
la valeur approximative est de 1 MQ.

Choix du voltmétre : Ry ~ 660.000 Q.

Un voltmétre ayant une résistance
interne de 20000 Q/V est retenu. Le
calibre choisi est 30 V.

Aprés avoir -effectué le montage fig. 1,
onrégle U= 30Val'A-T.V. L'cuverture
de l'interrupteur définit U, = 21 V

X = §00.000. 2 2: 21 _ 257000 @

Erreur fortuite. Le voltmétre est de
classe 1 9;. Cette classe fixe la précision
de Ry et de AU.

AR, 1 .
Ry = 700" AU = 0,3V
AX < 1 51.0,3
X Sq0t 9o
AX o
> <%
Résultat. | X = 260000 Q 49 2%

au lieu de X =— 257000 Q en effet le
chiffre 7 n'est plus significatif pour
l'erreur calculée.

Remarque. X mesuré étant tres dif-
férent de X évalué, une deuxiéme mesure
est conseillée.

On choisira dans ce cas un voltmétre
de 20000 €2/V avec calibre de 10 V
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RESISTANCES ELECTRIQUES

RESISTANCES INTERNES

D'APPAREILS

b ATV, |

(©)

'a

—)
s

=

+ Arv. |

METHODE DITE DE DEMI-DEVIATION

La mesure de demi déviation est
dérivée de la méthode du voltmétre et
permet de définir la résistance interne
de ce dernier.

Schéma (fig. 1).

Re est une résistance étalon ajustable
par bonds de 1 Q.

Manipulation.
e L'interrupteur K. est fermé, la tension
d’alimentation est ajustée a I'A.T.V pour
que le voltmétre dévie de toute I'échelle;
soit a cette déviation.
e L'interrupteur K est ouvert, Rg est
ajustée pour que la nouvelle déviation «,
o
3

En utilisant la relation (1) de (M, 60)
ou Ry est I'inconnue et X la résistance
étalon connue Ry, il vient :

Rg = Rv(!“___ﬁ‘) — Ry = Rg
o, a—o

soit égale a

o3

et puisque a, = ; - Ry = Rg
= =

e La fermeture et |'ouverture successive

de l'interrupteur K permet de vérifier

que la tension de la source reste cons-

tante.

Conclusion. Cette méthode est rapide
et permet une précision souvent suffi-
sante. |l est possible d'effectuer la
mesure avec une déviation a plus faible
que la déviation correspondant au ca-
libre, évidemment la précision de la
mesure serait moins bonne.

METHODE D'EGALE DEVIATION

Cette mesure est utilisée pour déter-
miner la résistance interne des galva-
nométres et des milliampéremeétres.

Schéma (fig. 2).

R et S sont des résistances étalons
ajustables.

Principe et manipulation.

Le montage est alimenté sous une
tension U constante.

e L'interrupteur K est ouvert, R est
ajusté 3 une valeur R, telle que le cou-
rant |; dans le milliampéremétre corres-
ponde au calibre.
U
x l, = R T ra (1)
1 A
o L'interrupteur K est fermé, R est réglé
a4 une valeur R,/2, le courant |; dansle
milliampéremeétre est ajusté a la valeur |,
a |'aide de S.

= K.«

_u S
"Ry, a5 ra+s
2 ra+S

_ U.s

! MrA+S)+rAS

2

En égalant les relations (1) et (2) il
vient :

g =1y

)

u US
Rl'FrA_RIrA RIS
5" +--ir +ras
R R;. S
RS - ra$ = '2“‘+ S+ raS

- ra — S'

Remgqrque. Pour que l'erreur systéma-
tique soit négligeable, la résistance
interne de ['alimentation doit étre trés
faible comparativement a la résistance du
circuit : cette condition est réalisée si
on choisit R trés grand, par exemple
Erreur fortuite. Elle est fonction des
lectures I, et |, et de S.

A ra — AS

ra b

4




RESISTANCES ELECTRIQUES
METHODE D'ACCUMULATION

M.62

MESURE DE TRES GRANDES
RESISTANCES

Cette méthode est une variante de la
méthode de perte de charge (M, 63).

Un condensateur étalon C est chargé
sous une tension U constante a travers
la résistance X A mesurer. Un voltmeétre
électrostatique visualise en permanence
la tension aux bornes du condensateur

(fig. 1).
Equation du circuit.

La charge du condensateur C est
définie par la relation :

(=)
u=U\1 —e xc

U. Tension constante de I'A.T.V.
u. Tension aux bornes de C a ['ins-
tant t.

U—u U
—e X T —eXC

U U—u

t t

X L !

u U
CLOgU_u‘ 2|3.C.l°gU——Ij
Remarque. Pour éviter toute charge
résiduelle du condensateur il faut avant la
mesure décharger la capacité.
Erreur fortuitre. Voir (Ma21)

U+u AU
AX At AC U—u’ V)
X St T Cc T U
2.3logu_u

On démontre que les meilleures condi-
tions de mesure sont obtenues pour
- = 2.

u
Utilisation d’un galvanométre balis-

tique (fig. 2).

1. L'interrupteur | est fermé, la ma-
nceuvre du commutateur K de la posi-
tion (1) a la position (2) permet la
charge de la capacité C puis sa décharge
dans le galvanométre balistique
Q= k.,

2. L'interrupteur | est ouvert, le
commutateur K en position (1) permet
la charge de C a travers la résistance a
mesurer X et le comptage du temps.
Au bout du temps t choisi, K passe en
position (2), le chronoscope s'arréte et
la capacité C se décharge dans le balis-

tique : q = k.,
< — t ot
N Q o
Clo Clo
g Q—q g o) — Oty
Remarque. Pour tenir compte des

meilleures conditions d'essai avec Sl =2,
2
il convient d'effectuer deux mesures.
Une premiére mesure approximative
permet d'évaluer X,uproené puis de calcu-
ler le temps t, correspondant aux meil-
leures conditions de mesure.

t
Xapproeh = 2 o
1
C LOg a-l-:-;’
to == x“llpl")l"l\"‘ C. 2.3 lOg 2
~z 0.69. C . Xa‘-p aclie

La seconde mesure est alors réalisée
en adoptant le temps optimal calculé t,.

X ot
C lLog L B

oy — X,




M.63

RESISTANCES ELECTRIQUES

METHODE DE PERTE
DE CHARGE (1)

A.TV. L <v> X

MESURE DE TRES GRANDES
RESISTANCES

Un condensateur chargé sous une ten-
sion connue U (fig. 1)sedécharge dansune
résistance suivant une loi exponentielle.

Principe.

Les différentes tensions sont mesu-
rées a |'aide d'un voltmétre électrosta-
tique dont la consommation est prati-
quement nulle et la capacité interne Cy
négligeable si le condensateur étalon a
une capacité C > 1 uF.

e Le commutateur est en position (1),
le condensateur se charge sous la ten-
sion U.

e Le commutateur est en position (2).
le condensateur se décharge dans la
résistance inconnue X'; au bout du
temps t on lit la valeur de la tension
résiduelle u aux bornes de la capacité.
Il vient :

ot
u=U.e o
Uu _t ot
LOng e - X = T
C Llog -
u
en passant aux logarithmes décimaux
t
X = —
| 23Ciog g 0

Erreur systématique.

C'est une erreur par exces puisque la
capacité Cy du voltmeétre électrosta-
tique se trouve connectée en paralléle
sur C. Elle est négligeable si Cy ¢ C.

Erreur fortuite. (Voir M,20).
AX A A 1 Al Au
X _ At ac, 1 ( u 2)

X =1t T T 330w

avec log n = log 3

V) u

On démontre que |'erreur est mini-
male lorsque n = 3,59 : cette condition
peut étre réalisée par une modification
du temps t de décharge. .

Utilisation d’un galvanométre balis-
tique. Schéma de montage {fig, 1 M, 64)

Il est possible de mesurer non pas la
tension de charge du condensateur mais
la quantité d'électricité emmagasinée par
ce dernier puisque Q = CU.

Un galvanomeétre balistique permettra
de traduire en élongations a; et a, res-
pectivement les charges initiale Q et
résiduelle q du condensateur.

La relation (1) devient :

t ! t
Xee o 5 X= ————
2,3 Clog Q ‘ 2,3Clog x| @
q %1 |
Manipulation.

e Pour une mesure précise du temps t,
un chronomeétre électrique est utilisé.
1° Mesure de la charge initiale Q.
o Le commutateur (1) est en B, le com-
mutateur (2) est en H : le condensateur C
se charge sous la tension U, Q = CU.
Le commutateur (1) est alors placé
en H, le galvanométre balistique traduit
la charge Q par I'élongation «o,.

2° Mesure de la charge résiduelle q.
e Le commutateur (1) est en B, le
commutateur (2) est en B, l'interrup-
teur (3) est fermé : Q = CU.

e La manceuvre du commutateur (1)
de B en H permet au condensateur C de
se décharger dans la résistance X et au
chronométre électrique de commencer
la mesure du temps.

e La manceuvre du commutateur (2) de
B en H arréte le chronométre et permet
de mesurer la charge résiduelle q du
condensateur. L'élongation du galvano-
metre balistique est alors a, et le temps
mesuré t.

e L’'application de la relation (2) permet

ensuite de calculer X.
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RESISTANCES ELECTRIQUES

METHODE DE PERTE
DE CHARGE (2)

M. 64

[

i
o]
-

-— C

+
O—
AT.V.
U

H o@o
T ®

Montage imparfait.

La détermination de X peut étre
faussée par un mauvais isolement du
montage ou par la résistance de fuite du
condensateur. Tout se passe comme si
une résistance parasite p se trouvait en
paralléfe sur X (sur la fig. 1, p est figurée
en traits interrompus).

1° L'interrupteur (3) est ouvert, on
mesure la résistance parasite p : p pou-
vant figurer la résistance de fuite du
condensateur imparfait ou la résistance
d’isolement du montage.

] t
2,3 Clog u
Az

2¢ L'interrupteur (3) est fermé, on
mesure la résistance équivalente R.

~ X  x_Re
p+ X

=R
Application.

Soit 2 mesurer la résistance d'isole-
ment X d'un isolateur sale et mouillé.

Le schéma fig. 1 est réalisé. On sup-
pose un isolement infini du montage. L'ap-
pareillage a les caractéristiques suivantes :

Capacité; C = 1 pF; classe de préci-
sion 0,5 9%,

Chronométre électrique (t): classe de
précision 19,

Galvanométre balistique; classe de
précision 0,5 2,: échelle —= 100 d.

e 1° Mesure delacharge initiale o, = 85d.
e 2° Mesure de la charge résiduelle.
Aprés un temps de décharge de 15 s
mesuré au chronomeétre électrique, la
charge résiduelle détermine une élon-
gation %, - 43 d.

Les conditions de meilleure mesure

o .
avec -+ ~ 3,5 ne sont pas réalisées :
o

3
I'opération 2° est donc reconduite.

e 2° Mesure de la charge résiduelle
t=25s; oy = 244d.
Valeurs retenues.
o, =85d; 0= 24d:t—=25s
25

X= o =19,7MQ
e 85
23.1.107%. log 5
Erreur fortuite.
At 1 AC S
T =0 & 00 =054
AX At AC 1 Ax Ax
o<ttt —alz T n)
23log— 1 3
Ay
AX_ 1,05 1 05 05
X 100 1‘0‘0+23, 85(\_8—5 24)
' og2—4
X
:ﬁi = 3,59%

Résultat. |X—19,7MQ 3 + 3.5 %|
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RESISTANCES ELECTRIQUES
PONT DE WHEATSTONE (1)

R‘ =00

METHODE DE ZERO

Par opposition aux méthodes précé-
dentes dites de déviation, les mesures
qui vont étre analysées dérivent toutes
de la méthode de zéro. La grandeur
cherchée est définie par une relation
mathématique lorsque le détecteur n'est
parcouru par aucun courant.

PONT DE WHEATSTONE

Un pont de Wheatstone permet la
mesure de faibles et moyennes résis-
tances. |l est constitué par.

e Quatre résistances R,. R;. Ry, R, for-
mant une maille fermée.

e Une source a courant continu alimen-
tant la diagonale CD.

e Un détecteur qui est généralement un
galvanomeétre connecté aux bornes AB.
Schéma (fig. 1).

Etude en tension.

La tension U qui apparait aux bornes
A et B est, si I'on considére la rési-
stance du générateur comme négligeable :
U=Up—=Ua= (V¢ —Va)—(Vc—VBn)

R, R,

VPR TR PR TR,

E

U:E[ RlRa'—RzR‘
(Ry + Ry) (Ry + Ry)
A I'équilibre.
U -0 donc RRy— R, R,= 0.

RlRa = R3R4 > Rl == R‘ .

2

Ra
Cette derniére relation permet con-

~aissant R,, R,. Ry, de calculer R,.

Recherche de I’équilibre.

Avec un détecteur de - résistance
.~nterne infinie et en supposant que la
résistance R, est [|'élément variable
alors que les résistances Ry, R, Ry gar-
“ent une valeur constante, la relation
J-=E [_E‘"}S&_

(Ri +Ry) (Ry + R,)
fonctionhomographique explicitée (fig.2).

Si I'on adopte comme résistance in-
connue la branche R,, la recherche de
i'équilibre dans un pont de Wheatstone
consiste a donner au rapport R,/ R, une
certaine valeur puis a faire varier Ry jus-
qu'a ce que le détecteur reste au zéro.

] est une

Sensibilité en tension d’un pont.

La sensibilité d’'un pont est définie par
la plus petite variation de la branche de
réglage qui provoque un déséquilibre
perceptible du pont.

L'expression d'équilibre du pont est :

U — RI R3 - RSRI__ —-

(Ri + Rs) (R + Ry)

Pour une faible variation AR, de la
branche de réglage R,, une tension de
déséquilibre AU est détectée. Il vient :

2 - g [P Rut AR)

(Ry + Rg) (Rg + Ry + AR:)]

Si on néglige AR, par rapport 3 R, '+ R, eten
considérant que R, R, = R4R,, on obtient :
AU = E- _.;R_'AR‘____
(Ry + Ry) (Ry + Ry)
En divisant numérateur et dénominateur par

Ra R, il vient
ALJ. = E AR'/E‘ -
3
R+ +)

Et en appelant X les rapports R;/Ry = R,/R, :
X.AR‘/R‘.
(X + 1)

Ry

AU = E

Sensibilité du pont :

LA o x
TR, X
Ry
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Pont de Wheatstone de laboratoire ~ (A.0./.P.)

Cette fonction passe par un maximum
pour X = R;/R; = 1. On peut conclure
en soulignant que la sensibilité d'un pont
croit avec la tension d'alimentation et est
maximum lorsque |'égalité des résis-
tances R, et R, formant la téte du pont
est réalisée.

En réalité, I'équilibre étant généra-
lement vérifié a I'aide d'un galvano-
metre, |'étude en tension est incompléte,
on peut toutefois éviter une analyse en
courant, fastidieuse et inutile, en consi-
dérant que si la résistance du détecteur
est élevée, les relations établies restent
valables.

Erreur de sensibilité. d
L'erreur de sensibilité est définie par

le rapport AR—Rf détruisant |'équilibre.

4
§ sensibilité 9, = 100 ATR‘
L]
Expérimentalement on la détermine,
en faisant varier R, de AR, pour pro-
voquer au détecteur une déviation Aax

perceptible autour du zéro.

L'erreur de sensibilité est considérée
comme négligeable si elle obéit a I'iné-

galité : 8s <

Se
10

& étant I'erreur de construction de
la résistance R;.

Constitution d'un pont.

Pour une conduite systématique de la
manipulation, les résistances formant le
pont seront, sur la table, disposées dans
I'ordre R,, Ry, Ry, Ry, voir fig. 1.

R, représentera toujours la
tance x a mesurer.

Ry définira la branche de réglage et
sera constituée par une boite de résis-
tances pouvant varier par bonds de
01 Q,1Q,10 Q, 100 Q, 1000 Q.

Rs, Ry seront des boites de résis-
tances pouvant varier par bonds de
1Q, 10 Q, 100 €, 1 000 ©, 10000 Q.

L'alimentation sera réalisée a partir
d'un ou plusieurs éléments batterie.

Un galvanométre (A.O.[.P. par
exemple) assurera la fonction détection.

résis-

Prédétermination des éléments.

Une prédétermination correcte des
éléments impose de connaitre approxi-
mativement la valeur de R,.

e Pour obtenir la sensibilité maximale on
fera Ry ~ R,.

R,
Rs
valeur de R, permet de réaliser un rap-
port R,/R, fonction du nombre de
chiffres significatifs désirés. On prendra
généralement un rapport simple 1, 1/10,
1/100.

Exemple : On désire mesurer une
résistance de 200 Q environ avec 1 chiffre
significatif aprés la virgule.

R2 ~ Rl - Rz-'_— 200 &).

Ry 1

' R, = 10 » Ry = 2000 Q.

o Le choix de la tension d’alimentation
est fonction des résistances du pont et
de leur intensité maximale admissible.
Généralement E est compris entre 1 ou
2 V, mais il est possible de lui donner
une valeur plus grande : en effet |'erreur

e La relation R, == R; . =~ montre que la

de sensibilité §3= A—RR—‘ diminue lorsque E
]
augmente,
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PONT DE WHEATSTONE (3)
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\; 4 exact
R

g T W0q
R4

Pont de Wheatstone de précision (A.0./.P. )}

Manipulation.

Aprés avoir réalisé le montage et
ajusté les résistances R,, Ry I'interrup-
teur K est fermé. Le galvanométre étant
sur la plus faible sensibilité on fait,
Ry = 0, puis R; = o, la fermeture de la
clé c permettant a chaque fois de repérer
le sens des déviations au galvanométre.
Le montage est correct lorsque les dé-
viations sont inversées; dans le cas
contraire il y a erreur de montage ou
coupure du circuit des résistances.

La recherche de I'équilibre est conduite
de proche en proche par réglages suc-
cessifs de R, et repérages correspondants
de I'amplitude de la déviation au galva-
nométre. Au fur et a mesure de l'ap-
proche du zéro la sensibilité de ce der-
nier est accrue. La clé ¢ permet de sou-
mettre le galvanomeétre a des impulsions
de courant, celui-ci ne restant perma-
nent que lorsque le zéro est presque
atteint. A |'équilibre le spot estimmobile.

La sensibilité du pont est alors mise en
évidence par la variation AR, de R, qui
détruit I’équilibre.

Incertitude de la mesure.
AX < éﬁ, AR; |, AR,

—*, —=——, —— représentent les
R, R R, '°F

erreurs de constructions des boites de
résistance R,, Ry, R,.

&8s définit |'erreur de sensibilité
83 :b'_ 100ARR‘
4
Remarque : Pour éliminer les forces

électromotrices parasites (couples ther-
moélectriques de contact) on effectue
une seconde mesure aprés inversion des
polarités de la source puis on prend la
moyenne des deux mesures.

Méthode d’interpolation.

Lorsqu’il n'est pas possible d'obtenir
le zéro au détecteur on opére par inter-
polation. Deux tops sont effectués.

1er top La branche de réglage est
ajustée a la valeur R,, le galvanomeétre
accuse une déviation ag divisions a
gauche.

2¢ top La branche de réglage est
ajustée a la valeur R’,, le galvanomeétre

accuse une déviation «g a droite.
Calcul de R, exact :
R t=R,+ R4 —R)—¢
4 exac ot Ry ‘)a * «q

Exemple,
1T top: R, = 1000 Q - xg= 5d
2¢ top: R, —1005Q - ag = 3d
R; exact — 1000 oL (5 . 'g)
R,‘ exact — 1003.1 Q.
La valeur de R, exact peut étre déter-
minée par la construction fig. 1.
Remarque. La méthode d'interpola-
tion n'est valable que pour de petites
déviations xg et aq autour du zéro.

Méthode de substitution.

La méthode de substitution permet de
diminuer l'incertitude de la mesure.

Aprés équilibre du pont, on substitue
a la résistance X, une résistance étalon R
réglable avec laquelle on rétablit I'équi-
libre. On obtient : X = R.

L'incertitude de la mesure est limitée
a l'erreur de construction de R aug-
mentée de 2 erreurs de sensibilité puis-
qu'on réalise 2 équilibres.
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MESURE DE TRES FAIBLES
RESISTANCES

Schéma de principe (fig. 1).

A I'équifibre du galvanométre,
|x Fiad 0; VH — VF == 0

P lp= X . l4m.lm (1)
q.'D:R.|‘:‘n.'m (2)
., Py X.lem.ly
@ 9 - RI4n. I

P.R.I + P.n.lm - q.x.l -4 q.mlm
P.R.I-|-(p.n—q.m).lm
q.l o
x_,=RB+P'"t_‘1",“,.'E 3)
q q |
Examinons la boucle BFC (fig. 1) ol r
représente la résistance de connexion BC.

Im (m =4 n):= (1 —Im). r

X =

lm r
I m-kn+r

Portons cette expression en (3)

i
’XTRprn_qm I"r_
q q m-—+n-+r

L’'expression de X peut étre beaucoup
plus simple si on réalise lors de la mesure :

p.n—q.m=0.

X=R-P
q

On obtient dans ce cas :

Analyse de la manipulation.

e Le résultat p.n —q.m= 0 estincer-
tain : la classe de précision des résis-
tances p, n, q, m peut déterminer des
différences entre valeurs affichées et
réelles. Pour admettre malgré tout comme
infiniment petit le terme (p.n—g.m).r
qQ(m +n+r)

il faut réaliser :

— Un étalonnage expérimental des
branches, p, n, g, mdonnantp .n=q.m.

— Une connexion BC de résistance r
trés faible.

— Une valeur élevée du dénomina-
teur g. (m = n -+ r).

e Si on s'impose q = n, la recherche de
I'équilibre est systématique. Il suffit lors
de la mesure de faire varier p et m dans
le méme sens tel que p = m. La cons-
truction graphique, fig. 2 montre que
si @ = n, une seule valeur p = m réalise
I’équilibre.

e La prédétermination des résistances

m, n, p. q utilise la relation X = qu
Si >~<~es'c connu, on déduit p_m_ >_<
R qQ n R

h
e Les meilleures conditions de mesure
sont réalisées pour R s: X, et pour un
courant | élevé. | sera de l'ordre de
grandeur du courant nominal de X et R.

Choix du matériel.

R : Résistance étalon telle que R == X,
m, n, p, q : Résistances de précision de
10 K2 ajustabies par bonds de 1 Q.
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RESISTANCES ELECTRIQUES
PONT DOUBLE DE THOMSON (2)
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Regler | proche du courarit nominal
de X. Définir par le sens de déviation du
galvanométre si p m doit augmenter
ou diminuer.

10 Afficher p = m - 10 KQ, déviation
a gauche, p = m dcit diminuer.

20 Afficher p — m == 1 K, déviation
a droite, p = m doit augmenter.

Réaliser 1'équilibre en tenant compte

de ces remarques, soit m, = p, les
valeurs correspondant 3 ['équilibre.
X =RM

Sensibilité du pont.
C'est le Ap — Am qui détruit I'équi-

Schéma de montage (fig. 1).
Manipulation.

. X
e Soit 3 mesurer X avec — ~ 2, on

R
déduit—P ~ 2.

q
o Etalonnage du pont (fig. 2).

La connexion r est supprimée, le mon-
tage est un pont de Wheatstone clas-
sique. R et X de valeur trés faible devant
m et n n'interviennent pas dans la
recherche de |'équilibre.

Afficher : p = m =
ajuster q.

n =-

5000 Q,

A |'équilibre :p .n q.metqr—--p—n'1n

Ne plus dérégler q et n.
e Mesure en pont de Thomson (fig. 1).
La connexion r est rétablie.

libre.
Soit p, = m,, les valeurs d'équilibre.

Soit p, = m,, les valeurs détruisant
I"équilibre. Ap = p, — Py
L0 - (2 1.9
& 2, B 00
Incertitude de la mesure.
Si le terme LT AM)-T o petit.
q(m +n+r)
. dX dR  dp dq
X R P gq
AX ¢ .
et '_}'_\._<A_R_il_g .._.A_q..g, &y

X © R P q

iq- est l'incertitude définie sur la valeur q
calc?;;e‘e 4 partir de !'¢talonrage prézlable du
pont. q = p.:;:

Aa Ao Am  An
q P m n
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Pont de Thomson Wheatstone

©

Méthode de la pesée croisée.

La méthode dite de la pesée croisée
permet de calculer q avec précision.
Deux mesures sont nécessaires.
1re mesure effectuée suivant le mon-
tage (fig. 1 My 69). Soit P, = m, les
valeurs réalisant |'équilibre.
X=R. Pret X_h
Q9 R ¢
2¢ mesure. Les résistances R et X sont
interverties. Soit P, = m, les nouvelles
valeurs d'équilibre.

= X.

P
'}'_"':‘etq‘_'\"'Ple
2

Avec la méthode de pesée croisée :

X =R -g—'"—-

I \ P1P2|

Remarque 1. Le pont de Thomson
réalisé a partir de |'étalonnage expéri-
mental décrit précédemment nécessite
seulement 2 résistances réglables de
précision : ce sont les résistances p et m.

PONT A FIL (fig. 2)

Dans ce montage dérivé du pont de
Wheatstone les résistances R; et Ry sont

remplacées par un fil calibré le long
duquel peut glisser un contact mobile,

A |'équilibre du galvanométre :

x.g’a=Rg.—p'" x: Rz’_‘

S S la

p et S représentent la résistivité et la
section du fil calibré.

Manipulation.

Aprés avoir ajusté R, = X, le circuit
est alimenté par la fermeture de K.

L’'équilibre est obtenu en jouant sur la
position du curseur, une régle graduée
permet de définir 1,, /,.

Erreur de sensibilité. C'est le Al dé-
truisant I'équilibre.
Alg

8g=’_

ly
Incertitude de la mesure.
dX dRp | dly d(L—1,)
X =R LT =,
avecly, =L —];
La précision de la longueur totale L n‘a

aucune importance pour le calcul de
I'incertitude.

dX  dR, . Ldly—ldls + ldl,
' x . Rz : 14 (L— l‘)

AX AR, dI, L .
XTR T CI=RTH
L'erreur minimale est obtenue lorsque
le dénominateur I, (L — /) est maxi-

mum, soit pour Iy = 2

impose de choisir R, = X

: cette remarque
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MESURE DE FAIBLES
ET TRES FAIBLES RESISTANCES

Schéma (fig. 1).

Principe. Revoir (M, 84).

La mesure dérive de la méthode d'op-
position appliquée a la détermination des
tensions.

Un premier circuit englobant la résis-
tance X inconnue et la résistance étalon R,
est parcouru par l'intensité nominale |.

Un deuxiéme circuit alimente deux
boites de résistances réglables et jume-
lées, R, et R;. La condition R, = R, =
constante permet d‘avoir toujours le
méme courant |,.

1re mesure. Le galvanométre est
branché dans la maille ABCD. La condi-
tion d'équilibre est :
Uan = Uep — X.I = R;.lg
2e mesure. Le galvanométre est branché
dans la maille MNCD. La condition
d’équilibre est :
Uux = Uep > R = R'1.,
Le rapport de ces deux relations

/donne:
)
?S.;&_Jx,.a"-f ("
Ry

Analyse de la manipulation.

Le courant | est réglé par le rhéostat Rh
a une valeur proche de I'intensité nomi-
nale des résistances X et R.

e Le courant |, peut avoir une valeur guelconque
sans qu'il soit pour cela ni trop faible ni trop
élevé : si |, est trop faible des tensions et résis-
tances de contacts parasites peuvent apparaitre,
s'il est trop fort cela peut entrainer la destruction
des boites de résistances.

On peut admettre, avec des boites Carpentier
de 11111 2 chacune, une résistance totale du cir-
cuit de 11111 2 et une source de 2 V, dans ce cas
la tension aux bornes C et D est de 2 V au maxi-
mum.

e Audébutdelamesuresi R, = OetR, = 111112,
une augmentation de R, entraine une diminution
correspondante de R; puisque par hypothése
R, — Rg = constante.

o Les courants ne doivent pas varler cela suppose
donc des tensions d ahmentanon stabilisées,
(Batterie travaillant sur la partie horizontale de
leur courbe de décharge par exemple).

® Le zéro du galvanométre est recherché par la
variation en plus ou en moins des résistances
R, et R, Si |‘équilibre est impossible & réaliser
ceda suppose soit une inversion des polarites d'une
source soit une coupure de circuit.

Incertitude de la mesure.

Alors qu’un calcul purement mathé-
matique donne :
AX_ AR AR, AR,
X R R, R,
une analyse physique permet de réduire
notablement les limites de |'incertitude.
En effet, R, et R’, sont définies a partir
d'une méme boite de résistances et ont
donc une valeur commune, R, par
exemple.
Posons : R’y = R, + a, la relation (1)
devient :

R,
X R R, 4 a
dX dR dR,  dR, da
X R'"R, TR rta R Ta
dX dR  RdR, + adR, — R,dR, — R,da
X TR T R.(RT +ay
dX dR a dR, da
X" R TRTaLlR T3
En passant a la limite supérieure de l'erreur ;
AX AR [ARI Aa
X ™ R R > a
. R Aa
Puisque les erreurs de constructions R) et-a—

sont identiques, si |'on tient compte de |'erreur
de sensibilité §, dans les deux mesures, la limite
supérieuré de l'incertitude est :
X R R
A < A [ZA 1 . 28;
N ] - a

Cette relatuon montre que la précision de la
mesure est d’autant plus élevée que la valeur a
est faible donc que R{ est proche de R, et X
proche de R.

Sia:: O. R'l.: Rletx= R.
L'erreur se limite alors a |'erreur de
construction sur la résistance étalon R.
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MESURE_DE TRES FAIBLES
RESISTANCES

Le pont de Hockin-Mathiessen, dérivé
du pont de Wheatstone, permet la
mesure de trés faibles résistances.

Schéma (fig. 1).

Equations d’équilibre.

L’équilibre du détecteur est réalisé
pour quatre points de mesure différents
3 l'aide des résistances a et b variables.
Celles-ci satisfont la condition

a+ b = k = constante
8!+x.*.61+ R“'S)G RT
Voir détails du circuit (fig. 2).

e 1re mesure : Le galvanométre étant connecte
en 1, I'équilibre est réalisé pour les valeurs a, et b,
des résistances variables avec a, + b,

a 3 a

a_ _& - LI, & M

b, Rr—8§. a, + b, Rt
e 2¢ mesure : Le galvanométre étant connecté
en 2, I'équilibre est réalisé pour les valeurs a, et b,
des résistances variables avec a; + by == k.

a _ 6+ X - a3 &+ X %)
by Rr— (X - &) a, + b, R
On obtient successivement :
® 3¢ mesure :
& &6 + X + 8
k, Rr— (6 - X+ &)
a, :8")(48.*.(3)
3; v b, R

® 4° mesure :
a, 8§ =X+ 8 +R

by, Rr— (61 + X + s = R)

3 __6.?—X+8-+~R.
3, + b, - Rt *

Les relations (1) et (2) puis (3) et (4) permettent
d’écrire :

—

a, _ & X X _3,—a,
k kRt Rr ~ k
a_a R R _a—2
k k Rr R &k
§=a:"ai_> x_-,Ra’ 3,
R a,—a, Tas— A,
Manipulation.

Aprés la fermeture de l'interrupteur K,
le courant | est réglé a une valeur infé-
rieure au courant nominal de la résis-
tance étalon R et la résistance a mesurer.

De bréves impuisions sur la cié a
poussoir C permettront de repérer sur
le galvanométre ['approche de I'équi-
libre qui est réalisé par la variation des
résistances a et b.

La condition, a = b == constante, peut
étre réalisée aisément par |'utilisation de
bofites jumelées ou par |I'emploi de boites
a fiches : avant la mesure toutes les
fiches d’une boite sont &tées, toutes les
fiches de I|'autre boite sont enfoncées;
le réglage s'effectue en transportant les
fiches d'une boite a |'autre.

Aprés chaque équilibre on vérifie
I'erreur de sensibilité en provoquant
une variation Aa de a

€ = Aa/a

Incertitude de la mesure.
X _ IR da—2) _ da—2)
X R a3 — 3, a3 — 3,
Si on passe A la limite supérieure de |'erreur
les remarques suivantes sont nécessaires.
1er. La boite de résistance a est toujours la
méme pendant [es mesures par conséquent la
précision de la différence des résistances (a; — a,)
doit rester dans les limites fixées par la classe de
précision de la boite de résistances a. Il vient :
A@, —a,) Aa
, a, —a, a
Le méme raisonnement appliqué i la différence
(a, — a;) donne :
A(34 — a,) _ éd_
a,—a, a
2*. La détermination de X nécessite quatre
équilibres, par conséquent quatre erreurs de
sensibilité viennent augmenter !'incertitude.

On obtient :
AX AR Aa
S o -2 —+ 46&.
X TR 2 a ¢
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MEGOHMMETRE A PONI

Le mégohmmeétre a pont est destiné
a la mesure de trés grandes résistances.
Principe. Schéma (fig. 1).

Dans un pent de Wheatstone lorsque
I'on mesure des résistances moyennes,
les parasites. la résistance interne du
détecteur ne perturbent pas la recherche
de I'équilibre. Ce n'est plus le cas lorsque
les branches du pont sont de valeur trés
élevées (Mégohmmeétre). On préfére alors
travailler avec un détecteur tension
une capacité C de trés bonne qualité est
un détecteur de résistance interne in-
finie, en effet elle développe, chargée,
une tension V égale et opposée a la
tension Vap de déséquilibre.

Vi Sc ~>Vap —V = 0.

Il est évident que la charge de la capa-
cité n'étant pas instantanée, la recherche
de |'équilibre peut réclamer un certain
temps, Soulignons par ailleurs que la
capacité joue aussi un role d'intégrateur :
qQ = i.t, i étant le courantde déséquilibre.

Le galvanometre balistique permet par
des tops espacés de vérifier la gquantité
d'électricité emmagasinée par le conden-
sateur. L'équilibre sera réalisé lorsque
la charge sera nulle.

q = OentraineV = V,p = 0, on obtient:

X.Raz'Rz.R_"_»b X-‘—_-R"R—2

Ra
Remorque : Si les branches du pont
ont les valeurs, R, := R, = 1 MQ,

Ry == 10 KQ. Une résistance X de 100 MQ
peut étre mesurée,

OHMMETRE A DEUX CADRES
Cet ohmmétre du type lcgométre
permet la mesure de trés grandes

résistances par lecture directe.
Schéma (fig. 2).

Principe. Voir (M, 31).

La rotation de I'équipage mobile et
par suite la déviation est fonction du
rapport des courants le et Ix

k(%
® = K(le,)
*TRAEXT g

g représente la résistance  d'un cadre.
Si par construction g est beaucoup plus
faible que R, ou R, il vient :

E—
Ri+g

le

o= E.p,.._F

®T R Ry= X
k Ry _ Ry )
|e—R—md0nca—K<‘R!+x'
Et @ — f(X)

L'étalonnage de |'appareil utilise la
méthode directe, oU X est une résistance
étalon réglable.

Applications.

L'ohmmétre a deux cadres est utilisé
pour la mesure de résistances d'isole-
ment sur les chantiers : le générateur E
2st alors une magnéto actionnée par une
manivelle. Les variations de E ne per-
turbent pas les mesures puisque le rap-

|
nort ~l’~‘ est indépendant de la f.e.m.
P

Le choix de R, et R, permet d'affecter
la lecture d'un coefficient multiplicateur.
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APPAREILS DIVERS

18
Ohmmeétre l_\_lgnérique (Chauvin-Arnoux)

Mors de serrage

(A.0.1.P.)

®

Pont de Wheatstone

(A.0.1.P.)
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CONDENSATEURS

EQUIVALENCES :
PARALLELE, SERIE

®., ,©®
- UCw
- i
U=21I Cw |
v
u
R,
GENERALITES

Un condensateur électrique est défini
par sa capacité c'est-a-dire le rapport de
sa charge électrique sur sa différence de
potentiel. L'unité de capacité est le farad.

Relations utilisées.

Z=Ut | C=iV. o
TQJV]A L FLAV]ds
Chargé, un condensateur est un

interrupteur ouvert en courant continu.
En courant alternatif il présente une

impédance Z — Cl(-” et déphase le cou-

rant de m/2 en avant de la tension.

En réalité un condensateur réel n'est
jamais parfait et on appelle pertes d'un
condensateur |'énergie active dissipée
consécutivement aux fuites d'isolement et
aux pertesdues a I'hystérésis diélectrique.

Deux équivalences électriques per-
mettent de figurer un condensateur réel,

Equivalence paralléle (fig. 1).

La résistance en paralléle représente
1es pertes.

Le diagramme des courants (fig. 2)
permet de définir I'angle de perte 3 du
condensateur. L

kU ’ E '
fgb‘ [;‘E.UCQI 198—-- 'R"C(o.

Le déphasage courant-tension n'est

T, fE
pas -, mais (_E — 8.)
Equivalence série (fig. 3).

Les pertes sont représentées ici par
une résistance série.

Remarque. Ces deux équivalences trou-

veront une application lors de |'étude des
ponts en alternatif.

MESURE DE CONDENSATEURS

Montage volt-ampéremétrique.

La mesure a lieu en courant alternatif
et ne s'applique qu'aux condensateurs
non polarisés. Suivant les impédances de
ces derniers on utilisera le montage
amont ou aval (fig. 4).

4 Y avec Z L C !

—_ — T — = == —
1 Cw U.o
Correction de I'erreur systématique.

Montage amont. Le diagramme des

courants fig. 5 permet d'établir.

|2
Ei = 720 — 212
1

ro__ 1
© \VZ e
| 1
(; \/U~I —_ I"Azlz
|
Sil’Al ‘:<U—)C %%
Montage aval. Le diagramme des ten-
sions fig. 6 permet d'établir.
U2
UiCl? = I*P— Ros

1 U
C- U’J«/"—ﬁp

. {
si— & | —->»Cax .
Ry Uw

Remarque. Dans ce montage on sup-
pose le condensateur sans pertes.

C=

—-IC

mais Z =

C=
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MESURE DE CONDENSATEURS (1)
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Montage wattmétrique (fig. 1).

Ce montage utilisé en courant alter-
natif permet la mesure rapide de la capa-
cité et des pertes d'un condensateur.

On obtient successivement :

P. Valeur lue au wattmétre
S. Produit des lectures U et |

AP. Puissance absorbée par les enrou-
lements tensions du voltmétre (Ry) et du
wattmétre (Ry)

u: U
AP Re + R

Le diagramme des puissances (fig. 2)

permet de définir :

Q=VE Pi— U Co
\"’S’ —_p2

V2w

Les pertes intéressant le condensateur
sont P — AP.

P—AP P—AP

tgd=- = o

Q } St — P2
Remarqua. Les condensateurs n'ab-
sorbent qu'une puissance active trés
faible ce qui nécessite |'emploi de watt-
métres spéciaux : wattmetre 3 cos ¢ 0,1
par exemple. Dans ces appareils, le couple
de déviation maximum est obtenu
lorsque le cos @ du circuit est égal a 0,1.

Mesure par comparaison. (fig. 3).

A l'aide d'un galvanométre balistique
on compare les charges emmagasinées
par un condensateur étalon C et le
condensateur X lorsqu'ils sont alimentés
sous une tension continue constante.

e 10 Le commutateur (2) est en posi-
tion H, le commutateur (1) est en posi-
tion B, le condensateur C se charge sous
la tension E : Q. = CE. Lorsque le
commutateur (1) passe en position H
le condensateur C se décharge dans le
galvanométre balistique provoquant une
élongation 0.
CE=k .0

e 20 Le commutateur (2) est en posi-
tion B, le commutateur (1) est en posi-
tion B. On recommence le processus
cité en 19, Le condensateur X se charge
puis se décharge.

X.E=k.9x
Il vient :
C™% | X% &

Meilleures conditions de mesure.

Les condensateurs X et C doivent étre
sensiblement de méme valeur. Une pre-
miére mesure, permet d'évaluer X puis
de choisir C.

La manceuvre du commutateur (1) doit
étre rapide de fagon a éviter toute dé-
charge parasite.

Remarque : La mesure par comparai-
son permet de définir si le condensa-
teur X est a fortes ou faibles pertes.

Une 17* mesure avec manceuvre rapide
du commutateur (1) détermine une
élongation 6, au galvanométre balistique.

La 2¢ mesure consiste a ouvrir le com-
mutateur et a attendre un certain temps
avant de passer en position H, soit 0, la
seccnde élongation. Si 8, > 0, le conden-
sateur est a fortes pertes, en effet il s'est
déchargé pendant le temps At dans sa
propre résistance de fuite.
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CONDENSATEURS
MESURE DE CONDENSATEURS (2)
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®

CennF)(05 |1 |16]|2 |3 | 4

IU(‘n vy |(15,7] 30 (42,7 {53,2 |68,7|785

Mesure au fluxmaétre (fig. 1).

Le fluxmetre fonctionne en coulomb-
meétre. (Voir M, 35).
e Le commutateur est en position (1),
la capacité C se charge sous la tension
connue E,

Q=C.E

e Le commutateur est en position (2),
la capacité C se décharge dans le flux-
métre shunté.

k k
k.0
C=3%

Capacimétre.

Le capacimeétre est un appareil spécialisé
permettant de mesurer des cpndensa-
teurs par lecture directe. On peyt utiliser

indifféremment un voltmétre ou wun
milliampéremétre.

Cas du milliampéremétre (fig. 2).
10 L'interrupteur K est fermé.

lo

m}c

20 L'interrupteur K est ouvert.

’c = #— .
oo
Cy?

Tous calculs faits il vient :

c-——.
Rw ,—"—
c

e Si |, est fixé il est possible de graduer
I'échelle du milliampéremeétre en valeurs
de capacités.

e L'échelle du milliampéremétre peut
étre étalonnée expérimentalement Cy est
alors remplacé par des capacités de dif-
férentes valeurs.

Cas du voltmétre (fig. 3).
e L'interrupteur K étant fermé, I'indi-
cation U du voltmétre définie par son
calibre est U, : U, est maintenu constant.
e L'interrupteur K étant ouvert, on
déduit :
U

l e __—01___etU = R\"
JR{. t Cigt
d'ol :
c—— Y
wRy\ UZ— U2
ou U = Uo . -——-C_—-O)Rv -
VT = C''R?

Exemple : Voltmétre de calibre 100 V,
résistance Ry = 1 MQ.
o=2nf{=2n X 50= 314rd-'s.

On obtient le tableau d'étalonnage
fig. 4.

Changement de calibre :

Le calibre en volts étant toujours U,,
le changement de calibre en capacimétre
est obtenu par modification de Ja résis-
tance Ry du voltmétre en plagant a ses
bornes une résistance r.

La déviation du voltmétre est alors :
U= Uo——;qLavec R; = Rv

V1 + Clw®R 2 r + Ry
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GENERALITES

Une bobine parcourue par un courant
variable est le siége d'une F.E.M d'auto-
induction. Celle-ci est d'autant plus
élevée que le coefficient d'autoinduction
ou inductance L est important. Suivant
que la bobine est avec ou sans fer, I'équi-
valence électrique est diverse.

Relations utilisées.

Z- VRV L ng‘g!
QI Q‘ HifdjS'

Z = Uyl

E}JV}A
Bobine sans fer (fig. 1).

Le schéma équivalent représente dis-
posées en série, la résistance ohmique R¢
et l'inductance L de I'enroulement.
L’'impédance d'une telle bobine est
définie par la relation :

Z=VREF Datetl = Ly Zi—Rs

Dans une bobine sans fer, L reste une

constante quelle que soit I'intensité cir-
culant dans I'enroulement.

Bobine avec fer (fig. 2).

Une résistance supplémentaire Ry en
paralléle aux bornes fictives de I'induc-
tance L figure la puissance active dissipée,
correspondant aux pertes fer : pertes
par hystérésis magnétique, pertes par
courants de Foucault. Ry est a considérer
aux bornes de L car ces pertes dépendent
de I'induction et de la fréquence.

Pertes fer Pertes par hystérésis -:-
Pertes par courants de Foucault.

Pertes par hystérésis: Py -- K, .f. B2
Pertes par courants de Foucauit
Pr— K,.f%.B?

Dans une bobine avec fer, I|'induc-
tance L est fonction de |'état d'induction
du circuit magnétique : A la saturation en
particulier L devient trés faible. Par
conséquent la définition d'une induc-
tance avec fer doit toujours étre suivie
de la valeur du courant ayant servi au
cours de I'essai.

Remarque. Dans les circuits compor-
tant des inductances avec fer, si la tension
est sinusoidale, l'intensité ne I'est pas.
La fig. 3 montre la sinusoide intensité

‘déformée par |'harmonique 3. Les ampé-

remétres du type a cadre mobile et
redresseurs ne conviennent plus pour
donner la valeur efficace du courant,
Seuls les appareils thermiques et a un
degré moindre, les appareils électro-
dynamiques, électromagnétiques ou fer-
romagnétiques sont susceptibles d'en
donner I'indication exacte.

MESURE D'INDUCTANCES
Inductance sans fer (fig. 4).

Deux mesures sont nécessaires.

10 Une mesure en courant continu
permet de définir R,. Les méthodes
utilisées sont : montage volt-ampéremé-
trique, mesure par comparaison, pont de
Wheatstone industriel.

20 Une mesure en courant alternatif
permet de définir I'impédance Z de la
bobine. La valeur de Z conditionne le
type de montage (amont ou aval).

On obtient : Z = l%

En considérant comme négligeables les
consommations d'appareils.

1 —
L - ;\" 2t — R?avec o = 2xf.
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résis, courants de Foucault
et de la puissance consom-
mée par les appareils.

e Puissance consommée par
les appareils :

u? us
AP = — 4+ &
Rw = Ry

Ry L R,
] U, ' uc||
~ljU - -—

Inductance avec fer (fig. 1).

La méthode précédente ne peut étre
appliquée; en effet la présence du circuit
magnétique introduit, lors de la mesure
en courant alternatif, des pertes supplé-
mentaires qui modifient la résistance Re.
Pour obtenir une précision correcte, il
faut réaliser une mesure de puissances
active et apparente.

Principe. Lorsque U atteint la tension
d'essai. on mesure :

e Au wattmetre,
absorbée, Pjye.

la puissance totale

o A |'ampéremétre et au voltmétre, la
puissance apparente, S = U . I.

9=\152—P’Iue - ‘@

Calcul des pertes fer.

La méthode permet de définir les
pertes fer si I'on connait la résistance R
de la bobine. En effet la puissance lue est
la somme des pertes : Joule, par hysté-

e Puissance dissipée par effet Joule :
PJ == Rc . |2

e les pertes fer sont :
Pr = Prue —(Py + AP)

Coefficient de qualité Q.

On appelle coefficient de qualité d'une
impédance quelconque le rappert de la
réactance sur la résistance.

Réactance inductive. Q = Lw/R.

Réactance capacitive. Si |'éguivalence
adoptée est série : Q = 1/CowR.

Coefficient de surtension (fig. 2).

Dans un circuit inductance, capaci-
tance, résistance, le coefficient de sur-
tension est le rapport de la tension aux
bornes de chaque élément réactif sur la
tension d'alimentation lorsque I'on at-
teint la pulsation de résonance w,. En
réalité on ne peut jamais dans une bo-
bine par exemple, dissocier la résis-
tance de I'inductance. Toutefois si le
coefficient de qualité de chaque dipéle
est grand, Q > 100, on peut confondre
coefficient de surtension et de qualité.

A la résonance :

Ui _Ue_Luy_
U T R, CuweR,

Q@-métre (fig. 3).

Le Q métre est un appareil spécialisé
qui permet de mesurer la réactance et le
coefficient de qualité d'un dipdle, il utilise
les propriétés de la résonance.

Principe. Pour une fréquence déter-
minée, U restant constant, si C varie, ia
résonance est réalisée pour LCwl=1:
La tension V passe par un maximum, On
lit alors les valeurs de V et de C. On en
déduit : Q = V/U et L = 1/Cowl
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MUTUELLE INDUCTANCE
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Le coetlicient de mutuelle induction
représente le degré de couplage magné-
tique existant entre deux bobines.

Couplage parfait (fig. 1).

Tout le flux émis par B, est embrassé
par B, et réciproquement.

Couplage imparfait (fig. 2).

Seule une partie du flux émis par B, est
embrassée par B, et réciproquement.

Les inductances mutuelles sont défi-
nies en Henry. Elles peuvent &étre mesu-
rées par des méthodes industrielles ou si
la précision |'exige, par des méthodes de
pont.

1'* méthode industrielle.

Principe. Schéma (fig. 3).

Le circuit secondaire étant ouvert
(i, = 0), a ses bornes apparait une f.e.m.
de valeur instantanée :

diy

€, =
2 dt

Si iy = L,v'2 cos (wt |- @)
e, = Mal, V2 sin (ot 4- )

En wvaleur efficace E; = Mol,
dou | M = B2
wl,
Si le voltmétre mesurant E, est de
grande impédance interne on peut

admettre que lhypothese ipg = 0 est
respectée. |l suffit donc d'appliquer une
tension sinusoidale aux points A et B
et de mesurer |, et E,.

2* méthode industrielle.

Soient L4, Ly les coefficients d'autoin-
duction de chaque bobine, R leur résis-
tance totale et M leur coefficient d'in-
duction mutuelle. Deux mesures sont
nécessaires :

1r¢ mesure (fig. 4).

Le flux d’induction mutuelle de chaque
bobine s'ajoute a son flux propre. Le
flux total embrassé par |'ensemble des
deux bobines est :

@, -~ (Laiy + M.iy) 4 (Leiy + M.iy)

L'inductance de |'ensemble des deux
bobinesest :L;= La -- Lp + 2M. N

Avec:L, —é\/(gﬁ_‘ )2 —R?
1

2¢ mesure (fig. 5).

Le flux d'induction mutuelle de chaque
nobine est opposé a son flux propre :
la bobine B a ses entrée et sortie croi-
sées. Le flux total embrassé par I'en-
semble des deux bobines est :

(I)2 ~ (Lais — M-i2)+ (LB iz — M. iz)

L'inductance de |'ensemble des deux
bobines est L, == La — LB —2M (2).

Avec : L, :" (Us\ —Re

Si I'on fait la dnfference des expres-
sions (1) et (2) il vient :

(1 —Q@) ~

Manipulation.

Le circuit est alimenté en courant
alternatif et la tension d'entrée est
ajustée a l'aide d'un alternostat.

A priori rien ne peut indiquer si le
montage est a flux additif ou soustractif,
cette détermination résultera de |la
Mesure : c’est le rapport U/l le plus élevé
qui précisera qu'un des deux montages
est additif.

Mo b
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MESURE DES TENSIONS
GENERALITES

I = L
1> I

E
@
—E Ry
Ao
RZ
ot

|l d’)"v

MESURE DE F.E.M.
Par définition la f.e.m. d'un généra-
teur est la tension développée par ceder-
nier lorsque le courant débité est nul.

Méthode directe (fig. 1).

Le récepteur R étant isolé a l'aide d'un
interrupteur un voltmétre de trés
grande résistance interne mesure la
tension développée par le générateur. |l
vient :E= U 4 r

Le courant | étant trés faible, si la
résistance interne r du générateur est
faible, le terme r.| peut &tre considéré
comme négligeable et : U ~ E

Remorquz 1. L'incertitude de Ila
mesure résultant de la classe de précision
de l'appareil utilisé reste grande.

Remarque 2. Un phénomeéne de pola-

Conclusions.

La méthode de mesure directe de
forces électromotrices est utilisée en
dourant continu et en courant alternatif
dans tous les cas ou une grande précision
n'est pas nécessaire. Pour des mesures
de laboratoire on a recours a des mé-
thodes plus fines.

MESURE DE TENSIONS

Une tension continue “ou alternative
peut étre mesurée directement a l'aide
d'un appareil indicateur : voltmétre a
déviation, voltmétre i affichage numé-
rique, oscilloscope, etc. La précision des
résultats est fonction de la classe des
appareils utilisés et de l'erreur systéma-
tique due aux impédances respectives du
circuit a mesurer et du voltmétre.

Exemple 1 : soit 2 mesurer la d.d.p
entre les deux points A et B du circuit
fig. 2.

gLe théoréme de Thevenin permet de
figurer le schéma équivalent avec :

U,. Tension a vide (rien n'est connecté
aux bornes A, B).

R;. Impédance mesurée a partir des
bornes A, B, les sources étant court
circuitées.

Ry. Impédance du voltmétre.

E.R; Rsz
1 = . Rj =
( ) UO R] + R2 1 - R2

R
(2) Umesure - ﬁl——: P:v
Pour que U mesure soit sensiblement
égal a3 U,, Ry doit étre beaucoup plus
grand que Rj.

Exemple 2 (fig. 3).

Soit 2 mesurer la d.d.p. aux bornes
d’un shunt a |'aide d'un millivoltmeétre
de résistance interne Ry, les impératifs
techniques imposant une distance rela-
tivement grande entre appareil de
mesuce et shunt. Dans de telles condi-
tions les cordons de résistance r intro-
duisent une erreur systématique : en
effet si U est la tension aux bornes du
shunt, le millivoltmétre n’indique que
la valeur V. On peut établir que :

risation, lorsqu'on utilise des généra- , _ v

teurs chimiques, peut apparaitre, accrois- V- Ry.i avec i = Ry & r donc
sant anormalement la résistance interne ¥

du générateur et faussant par suite les V=u. Ry

résultats. Ry + r
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Pour que V soit sensiblement égal a U
Ry
Ry -+ r

qui impose Ry > r.

L'erreur systématique peut &tre né-
gligée si Ry > 1000 r, sinon une cor-
rection doit é&tre apportée.

le rapport

doit étre égal 3 1, ce

Il vient : U =

Conclusion. L'erreur systématique en-
gendrée lors de la mesure directe d’'une
tension est d'autant plus élevée que les

rapports ::—‘ ou R—r" sont faibles. Il est bon
1

avant toute mesure d'évaluer ces rap-
ports méme si la résistance interne des
millivoltmétres et surtout des voltmeétres
actuels est trés élevée.

On admet que les erreurs systéma-
tiques restent négligeables si,

ﬁ>1ooo et 5”—>1ooo.
Ri r

ACCESSOIRES DE MESURE

Résistances additionnelles.

Une résistance additionnelle insérée
en série dans le circuit d'un voltmétre
permet de réduire la tension a une valeur
mesurable. Exemple (fig.1.).

Puisque la tension lue au voltmétre est,

Ry . _
V=U R R le coefficient multipli-
cateur m a lui appliquer est :
m = 9\7 - UR...- - f‘_"ﬁtﬁ
U , v v

Ry + R
Généralement le constructeur livre

avec le voltmétre un jeu de résistances
additionnelles étalonnées.

Transformateur de potentiel.

C'est un transformateur de tension
dont le rapport de transformation ajusté
de fagon trés précise permet d'abaisser
la tension & une valeur mesurable:'les T.P.
ne fonctionnent qu’en courant alternatif.

Exemple (fig. 2).

Si V est la tension lue au voltmétre,
le coefficient multiplicateur m a lui

appliquer est : m=m—>U=m.V

]

Réducteur capacitif (fig. 3).

1 1 1 1 1
I~ Ue [c1 1 cg] T VG,
Cl + C2

G

Ce type de réducteur est utilisé comme
abaisseur de tension sur les réseaux
alternatifs haute tension.

Il peut &tre utilisé en courant continu,
sous réserve que l|'appareil mesurant V
soit du type électrometre : les capacités
ne doivent pas avoir de fuites.

Réducteur potentiométrique (fig. 4).

Sim = E\;.il vient m =

[ o U v
T R4+r T
. U R+r
Slm—v,m_ -
Uestconnue:V:U.-r_=B
R4+r m
R=-r
V est connue : U = V. =V.m

Ce réducteur peut étre utilisé en cou-
rant continu et sous réserve que les
résistances n'aient aucune réactance en
courant alternatif.
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to4  (G)
—=lo U
lg
E= Ry
8
R2

®

——(o) l
[

Encore appelée méthode potentiomé-
trique cette mesure de laboratoire uti-
lisée en courant continu permet de déter-
miner avec une trés grande précision
une d.d.p. ou une F.E.M.

Principe (fig. 1).

On oppose la d.d.p. inconnue a une
d.d.p. de référence ajustable. Lorsque
le courant ig est nul, équilibre du gal-
vanométre, Uy = E.

Schéma de montage (fig. 2).

On distingue trois circuits.

e Un circuit taré encore appelé poten-
tiométre constitué de deux résistances
R;. R, dont la somme reste constante et
une résistance de tarage Rr.

e Un circuit d'étalonnage constitué par
une pile étalon E,.

e Un circuit de mesure de la tension Uy.

Analyse de la manipulation.

e R,, R, sont des boites de résistances
ajustables dont la somme reste toujours
constante : R, | R; = constante (boites
a fiches par exemple).

e Le commutateur placé en position H
permet de régler a I'aide de la résis-
tance Rr le courant |, dans le circuit.

A I'équilibre : |, Es Ry

Aprés tarage Rr ne doit plus étre
déréglée.
e Le commutateur en position B permet
la mesure de Ux en ajustant R, et R,.
Soit a |'équilibre du galvanométre
R’; et R’y les nouvelles valeurs de R, et

Rg avec . R; + R;; Rl+ R'
Puisque |, n'a pas varié :
Ux = R; . 'o

Ry . E
Ux = R,

Généralement le courant |, est choisi
tel qu'il ait une valeur simple, puissance
de 10 par exemple. Il ne doit pas étre
trop élevé (difficulté du réglage), il ne
doit pas étre trop faible (apparition de
résistances de contacts parasites). Il est
d’'usage de fixer |, tel que

10-5A < I, <10 A

La source alimentant le circuit de
tarage est soit une alimentation stabi-
lisée, soit une batterie travaillant dans la
partie horizontale,

La résistance Rp est une résistance de
protection limitant le débit de la pile.
Elle est courtcircuitée lorsque I'on est
proche de i'équilibre. Rp = 1 MQ.

Remarque. |l peut arriver que |'équi-
libre soit impossible a réaliser : le gal-
vanomeétre dévie toujours dans le méme
sens par exemple.

Deux causes principales sont a retenir :

10 Les tensions ne sont pas en oppo-
sition.
20 Le circuit de tarage est coupé.
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Incertitude de la mesure.

R’; et R, étant définies a partir de la
méme boite de résistances elles ont une
valeur commune R, avec : R’, == R, 4 a.

Un calcul d'erreur identique a celui
effectué en M471 donne.

AUX _ AEO AR) a
“Ux Eo +2 Ry [R1+a]+28b

Il y a deux erreurs de sensibilité & car
deux équilibres distincts sont effectués.
Application 1. Mesurer une F.E.M., de
valeur : Ex ~ 1 V.

o Détermination des éléments

Choix de |, : lo = 1074A

Choix de la pile étalon. On retiendra
la pile Weston E, = 1,019 V. Classe 1 %4,

Choix des résistances R;, R; : ce sont
des boites a fiches de valeur 11111 Q
variant par bonds de 0,1€2. Classe 0,2 9.

Valeur de R, :
R, = E_ 1.019
Ty T 104

Valeur de R, :

Rg = 11111 —10190 = 921 Q
avec Ri+ R, =11111Q

Ordre de grandeur de Rr : si la tension
E du circuit de tarage est 2 V la résistance
totale du circuit de tarage est :

T 20000 Q
Ry = 20000 — 11111 = 8889 Q

= 10190 Q

e Montage. (fig. 2. Ma83).
o Tarage. Le commutateur est en H, {'équilibre
vst obtenu en ajustant RT.

. 1,019 v
On réalise donc : lg -~ 96 (—2' -=

(0]
R, -10190 QQ R, 921 ().
L'équilibre du pont est rompu pour une va-

. 0,2
riation AR, de 0.2 (). & =~ 10000

o Mesure. Le commutateur est en B, I'équilibre
est obtenu en ajustant R, et R,. On trouve
R, -- 9000 QQ, R} = 2111 ().
L'equilibre duv pont est rompu pour une va-

ciation AR; de 0,2 () : &, - 02-

9000
o Incertitude de la mesure.
Puisque R1 <« R,, en considérant I'erreur de
sensibilité comme négligeable :

AU, AE, 2 AR/ a
U TE TR [ET]
Ry - 9000€), R, 10190Q.ax 10000
Au, 1 4 1 5
U, 10000 " 7000 10 ~ 10000
e Calculs.

10-* A.avec

b R o 20
1

Uy 0.9 v a5,

09v

Application 2 (fig. 1). Soit & mesurer
la F.E.M. d'un thermo-couple dont la
tension peut varier de 0 2 100 uV.

Détermination des éléments.

Choix de |y. Pour que la mesure soit
possible il faut apprécier le uV. Si on
choisit des boites de résistances 2 fiches
permettant d'ajuster le 1/10 d'ohm, le
courant |, doit étre de 10-% A.

Choix de la pile étalon. On retiendra
la pile Weston E, = 1,019 V.

Choix de R, : R, = E—" = 101900 Q

lo
R, est l'addition d'une boite Carpen-
tier ajustée a 1900 (2 et d'une résistance
étalon R fixe de 100 000 2.
Rg est une boite Carpentier ajustée a
11111 —1900 = 9211 Q.
Ordre de grandeur de Ry :

Rr = 200000 — 111111 = 88889 Q.

Un commutateur a deux directions
permet le tarage défini par la tension aux
bornes AB et la mesure définie par la
ten:ion aux bornes AC.

Conclusions.

La méthode d'opposition permet de
mesurer avec précision des tensions
continues Uy plus faibles que la tension E
du circuit potentiométrique.
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On peut accroitre la himite Ux en
choisissant pour |'alimentation du cir-
cuit potentiométrique une tension E et
un courant |, plus élevés.

Exemple. Si Uy ~ 3 V, E =
lg = 10-3 A,

Pour la mesure de tensions trés élevées
il faut utiliser un réducteur étalon
(fig. 4 My 82). La tension mesurée est uy
d'ou :

4,

'R+ r
oo ()
R, R r
UX_E"!—’;’ -

Méthode de I'électromeétre.
(Voir M, 37).

Méthode du fluxmeétre. (Voir M, 35).
Méthode de comparaison (fig. 1).

La f.é.m. ou la d.d.p. inconnue X, est
comparée a une f.e.m. étalon E, par |'in-
termédiaire d'une capacité de bonne
qualité.

1° Le commutateur (1) est en posi-
tion H, le commutateur (2) est en posi-
tion H, le condensateur C se charge :

QE =C.E

Lorsque le commutateur (2) est placé
en position B la capacité se décharge
dans le galvanométre balistique provo-
quant une élongation : k.ag = C.E

2° Le commutateur (1) en position B,
le commutateur (2) est en position H,
le condensateur C se charge a nouveau :

Qx = C.X

Lorsque le commutateur (2) est placé
en position B le galvanométre balistique
subit une élongation :

k Ax = C

On peut écrire :

CX kax ox
c‘.e"kz—g*l X =t

Analyse de la manipulation.

On mesure bien la f.é.m. ou la d.d.p.
inconnue et ceci quelle que soit la résis-
tance interne du circuit : en effet en fin
de charge, la tension aux bornes du
condensateur est égale et opposée a
celle-ci et i — 0. Il n'y a donc aucune
chute de tension pouvant fausser le
résultat.

La pile étalon débite un bref courant
pendant la charge du condensateur. La
période transitoire durant quelques mil-
lisecondes, on admet le raccordement
sans précautions spéciales d'une pile
étalon avec un condensateur de quelques
microfarads.

La capacité doit é&tre parfaitement
isolée, ce qui exclut les capacités élec-
tro chimiques. Si I'on n'est pas sOr des
qualités du condensateur, la manceuvre
du commutateur (2) (position H a B)
doit étre trés rapide.

Lorsque les F.E.M. mises en jeu sont
trés différentes on utilise le galvanométre
balistique shunté.

Schéma (fig. 1 et 2).

Lors des deux mesures, |'expérimen-
tateur s’attachera a obtenir des élonga-
tions identiques en ajustant judicieuse-
ment g’ et S.

1w C. X~k BFETS
Si

2°.C.E=k .82 gs,+s we (2)
2
En divisant (1) par (2) avec
g+ g+ S =g~ gg + S; = Roptimum
il vient (vo;r Ma 31)

X Sz.ax

—é Sl.ag

,OX (1)

—
X .. E 222X
S, ae

———
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{Chauvin Arnoux)

Schunts de contrdle

MESURE DES INTENSITES

Méthode directe.

Une intensité continue ou alternative
peut étre mesurée directement 3 I'aide
d'un appareil indicateur. Comme pour
la mesure de tensions, la précision est
fonction de !'erreur de classe des appa-
reils et de |'erreur systématique. Cette
derniére apparait parce que l'insertion
de |'ampéremétre dans le circuit modifie
I'impédance de celui-ci (fig. 1).

L'erreur systématique est négligeable

2|z

siZa < TOO—I . Cette condition est réa-

lisée dans la plupart des cas en effet un
ampeéremeétre posséde généralement une
impédance interne trés faible.

Shunt (fig. 2). Le shunt développe a ses
bornes une tension proportionnelle a
sa résistance r et au courant | qui le
traverse. Cette tension est mesurée a
I'aide d'un millivoltmétre et |'ensemble
constitue un ampéremétre.

La séparation des prises intensité et
tension permet I'élimination des résis-
tances de contact et le calibrage précis,
de la résistance r du shunt.

Les shunts sont utilisés pour augmenter
le calibre des ampéremétres a cadre
mobile en courant continu. La liaison du
shunt a I'ampéremétre doit &tre nor-
malement assurée par des cordons éta-
lonnés de résistance bien déterminée.
Celle-ci ne dépend pas des caractéris-
tiques du shunt mais seulement de celles
de |'appareil utilisé.

L'emploi de shunts peut étre étendu
au courant alternatif pourvu que |'am-
péremétre soit prévu a cet usage, il
faudra alors tenir compte des induc-
tances propres de chaque circuit.

Transformateur d’intensité (fig. 3).
Le transformateur d'intensité permet
en basse tension d'adapter le courant le
traversant au calibre d'un ampére-
métre : en haute tension, sa fonction
supplémentaire est d'isoler le circuit de
mesure, son pouvoir multiplicateur est :

m= %:%‘ . Si | représente le courant
1 2
dans I'ampéremétre, le courant en ligne
est : |, = ml;. Généralement les Tl déve-
loppent 5 A au secondaire, lorsque le
primaire est parcouru par le courant
nominal. Leur puissance, définie en volt-
ampéres permet de calculer la charge
maximale qu'ils peuvent supporter sans
que la classe de précision en soit affectée.

Exemple. Un T.| dont les caractéris-
tiques sont : I, = S A, S = 10 VA, ne doit
pas’ alimenter une impédance dont la
valeur excéde 0,4 Q.

Remarque. Le secondaire d'un T.| doit
toujours étre relié a sa charge ou shunté.
En effet les ampéres tours primaires et
secondaires doivent se neutraliser pour
que |'induction n’atteigne jamais la satura-
tionet ne provoque un échauffement dd a
des pertes par hystérésis exagérées et des
surtensions dangereuses au secondaire.
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La méthode d'opposition est utilisée
en courant continu et se rameéne a définir
la tension développée aux bornes d'une
résistance étalon par le courant a me-
surer Ix.

Schéma (fig. 1).

Principe.

Voir (Ma 83) mesure d'une tension
par la.méthode d'opposition,

Les résistances étalon R, et R, conser-
vent pendant les mesures leur somme
constante.

1. Le commutateur est en position (1),
a I'équilibre :
E
E‘,: loRl-*"):i':
2. Le commutateur est en position (2),
a I'équilibre :

ur = ly. R}
Rf

= E, o2
Ux °R1

Ux—-_- R.lx
Eo R'
Ix = 2. 21

R R,
Incertitude de la mesure. (Voir M, 84).

METHODE DE L'OSCILLOSCOPE

Un courant I(t) traversant une résis-
tance R connue développe a ses bornes
une tension U(t) en effet U(t) = R. I (t)

U(t)
=

Et puisque

et l(t) =

La mesure d'un courant continu ou
alternatif a |'oscilloscope se raméne donc
a mesurer une tension. (Voir M, 52).

Schéma (fig. 2).

Manipulation.

e La résistance R ne doit pas modifier le
circuit : sa valeur sera fonction de I'impé-
dance du récepteur. On admet que la

condition est réalisée si R < TO_O‘

e L'entrée Y de [I'oscilloscope sera
commutée sur la position correspondant
a la nature du courant mesuré (continu
ou alternatif).

e Si l'axe des Y, (amplitude verticale)
est étalonné en tension, |'essai permet de
déterminer le courant de créte et de
calculer ensuite le courant moyen ou
efficace.

o Le régiage de la vitesse de balayage rend
possible |'observation d'un phénomeéne
transitoire, par exemple le courant de
démarrage absorbé par un moteur.

e Si le phénoméne doit étre observé dés
son apparition, la base de temps est
utilisée en balayage déclenché.
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Oscilloscope de démonstration

(S.0iC.)

Mesure électrodynamique.

Elle est |'application de la définition
légale de [|'ampére : unité d'intensité
d'un courant, qui maintenu constant
dans 2 conducteurs rectilignes, paralléles
de longueur infinie et placés dans le vide
a une distance de 1 m |'un de ['autre,
développe par métre une force de
1 newton.

Balance électrodynamique.

Elle tire son nom de la recherche d’un
équilibre entre la force exercée par une
induction B sur un courant i et le poids
d’une masse marquée m.

La balance électrodynamique cons-
truite par le physicien Cotton permet des
estimations trés précises du courant a
10-¢ A prés.
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PONTS EN ALTERNATIF
GENERALITES

Lla mesure précise d’'une impédance
impose I'emploi d'une méthode de zéro.
Les montages utilisés sont dérivés du
pont de Wheatstone.

Principe général. (Voir fig. 1).

Les quatre branches du pont, Z,, Z,,
Z;, Z, sont des impédances. La diago-
nale CD est alimentée a partir d'un
générateur BF, la diagonale AB est
connectée a un détecteur qui peut étre
un écouteur téléphonique ou un oscil-
loscope. Les conditions d'équilibre en
notation complexes et en courant alter-
natif et sinusoidal sont :

Z, . Z2y=12,.2,
IWvient : | Z)| |Zy| = |2Zy] | Z,]
P+ Ps=Ps+ @4
Cet équilibre peut étre réalisé par une
infinité de fagons mais pour une manipu-
lation commode. on réduit le nombre de
paramétres en constituant deux des
branches du pont avec des résistances
pures repérées P et Q.
Les ponts P/Q permettent de mesurer
des impédances capacitives.
Les ponts P.Q permettent de mesurer
des impédances inductives.

Ponts P/Q (fig. 2).
Lorsque I'impédance inconnue Z; est

capacitive, |'expression, Z, = 5 . Z,,
montre que I’équilibre peut é&tre réalisé
si P et Q sont des résistances pures
et Z,, élément de réglage, une impé-
dance capacitive. En effet les deux
membres de la relation ont des argu-
ments négatifs.

Ponts P.Q. (fig. 3).
Si I'impédance inconnue Z; est induc-

tive I'expression, Z, = T'Q, montre que
3

i'équilibre peut étre réalisé si P et Q
sont des résistances pures et Z;, élément
de réglage, une impédance capacitive.
En effet I'argument de Z4 étant négatif,

I'argument du terme
Z,

est positif.

Conclusions.

Quelle que soit I'impédance a mesurer,
la branche de réglage est une impédance
capacitive (C, R). Il est technologique-
ment plus aisé de construire des capacités
ayant une précision suffisante que des
impédances.

A de rares exceptions prés, tous les
ponts en alternatif sont du type PQ ou
P/Q. Pour une conduite systématique de
la manipulation les termes P et Q ne
seront plus utilisés mais on notera dans
I'ordre Z,, Z,, Z5. Z, (voir fig. 1) les
impédances constitutives du pont.

Z, sera toujours la branche inconnue.
Si Z, est formé d'une inductance et d'une
résistance les notations seront L, et R,.

Z, ou Z, sont le plus souvent les
branches de réglage. Si Z, est constitué
d’une capacité et d'une résistance les
notations seront C, et R,.

SENSIBILITE D'UN PONT

La sepsibilité d'un pont est définie par
la plus petite variation relative de la
branche de réglage entrainant un désé-
quilibre perceptible du pont. Les détec-
teurs actuels (oscilloscope par exemple)
ayant une impédance d'entrée tres
élevée, |'analyse se limitera 3 1'étude de
la sensibilité en tension qui peut étre
exprimée par :

AU

T AazZ

— 116 —




PONTS EN ALTERNATIF
ETUDE DE LA SENSIBILITE

M. 90

®

Za

E~v

En utilisant les lettres de la fig. 1 on
peut écrire en notations complexes.

Z Z
U — E [__ 2 — 3 ]
Z,+2, Zy+ 2,
A I'équilibre U = O et Z,Z, = Z,7,.
Si on provoque une petite variation

AZ, de la branche de réglage Z; une
tension de déséquilibre AU apparait.

- Z, Zy
AU =E L Z, + Z, Zs+ Z,+ AZ,
AU — E ZoZy+ ZyAZ— 27,2,

| (Z, + Zy) (Zo + Zo + AZy),
Puisque Z,Z; = Z,Z,.
B Z,AZ, 7
AU == E
v ((Z, ~ 23 (Z, + Z, + AZ,]
Par hypothése AZ, est trés petit
devant Z,.

AU=E[

Z,AZ,
(Zi + Z,) (Zs + Z4)

- Z, __Z,_
Si I'on pose Z-—z— x, il vient :

. "i‘:
AU = E ax x)i
AU x
te=az, = F Ty
7
~4

Le maximum de cette fonction est
défini par x = 1, donc la meilleure sensi-
bilité d'un pont sera obtenue pour :

Zl = Zz et Z' = Z‘.

Les impédances étant physiquement
différentes cette condition est impos-
sible a obtenir, on peut toutefois réaliser
les égalités |Z,] = |Z,| et |Z;] = | Z,]|

Erreur de sensibilité.

La sensibilit¢ d'un pont conditionne
la précision de la mesure, si elle est
médiocre |'erreur introduite n’est plus
négligeable et il faut en tenir compte
dans le calcul d'erreur.

Elle se détermine expérimentalement
a |'aide de la relation :

€ sensibilité du pont 9% = 100 ——
Z, étant l'impédance de réglage.

RECHERCHE DE L'EQUILIBRE
La tension de détection d'un pont est :

t[5 % 2]
Z, 4— Z, 2y + Z4
—E I: 2,2, — Z,Z,
(Z1 + Z3) (Zs + Z,)

Dans cette relation, la tension U est
fonction des grandeurs complexes
2, Z,. Z,, Z,.

La recherche de I'équilibre du pont
(U = 0), impose de réaliser simultané-
ment |'égalité des termes réels et |'éga-
lité des termes imaginaires, d'ou la
nécessité d'agir sur deux éléments de
réglage (R et C par exemple). Malheu-
reusement ces deux réglages ne sont pas
indépendants et réagissent l'un sur
l'autre.

Pour établir une analyse plus fine de la
relation, supposons Z,, Z,, Z, fixes et Z,

J

I'élément de réglage avec Z, = R, — o'

AZ,
zZ,

La relation peut alors s'écrire :

A; + B,R
— te . = 1 17Ny
avec C, = cte : U C, i DiR,
A, + B,C,
— tc .
avec R, = ct¢ : U C, + DC,

A Az, B,. By, C,. C;. Dy, D, sont des
grandeurs complexes fixes.

Lorsque I'un des éléments de réglage
(C, ou R,) reste constant, I'autre étant
variable, l'affixe M de U décrit un cercle
dans le plan complexe. En définitive le
lieu de M est constitué de deux faisceaux
de cercles :

Cercles a R, = constante, C, variable,

Cercles a C, = constante, R, variable.
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> Cercles a C,
constant

== Réglage de C4
- Réglage de R,

Cercles a R 4 constant

Dans notre exemple (fig. 1), les deux
faisceaux de cercles sont orthogonaux.
Le réglage s'effectue de la fagon suivante :
o Etat initial. Pour une valeur affichée
de R,, le réglage de C, permet au point M
d'évoluer sur son cercle caractéristique
jusqu'au point M, correspondant a la
tension U minimum.

e La valeur de C, est alors maintenue
constante et le réglage de R, permet
au point M, d'évoluer sur son nouveau
cercle caractéristique jusqu'a un nouveau
minimum M,.

e Le processus est reconduit en agissant
alternativement sur C, et R, de fagon 2
faire coincider le point M, avec le
point O : I'équilibre est alors réalisé.

Nota. Les faisceaux de cercles ne sont
pas obligatoirement orthogonaux.

Conclusion.

La condition U = 0 est trés difficile
sinon impossible a réaliser directement,
le pont perdant rapidement toute sensi-
bilité. Il faut donc régler successivement

C, et R,. Ce procédé appelé réglage
glissant consiste 3 rechercher un mini-
mum du signal U avec un des éléments
de réglage (C, par exemple), puis de
passer a |'autre élément de réglage
(R¢ par exemple) lorsque le pont n'a
plus de sensibilité. On revient ensuite
en C, puis en R, alternativement pour
atteindre une limite au détecteur qui est
indiquée par |'apparition de tensions para-
sites : le signal de détection sinusoidal &
I'origine, se trouve déformé. Méme si
une ligne droite n'est pas atteinte a
I'oscilloscope, il est possible d'écrire que
le pont est équilibré, lorsque les signaux
parasites prédominent sur le signal pur.

La recherche théorique de I'équilibre
est visualisée (fig. 1). On notera que
chaque réglage évolue sur un cercle
caractéristique. U = 0, est atteint pour
quatre réglages, deux de C,, deux de R,.

Remarque. Dans le domaine des fréquences éle-
vées, des impédances parasites apparaissent et
perturbent la recherche de I'équilibre : pour les
réduire certains artifices de montage seront ana-
lysés en (Ma93-94).
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PONTS EN ALTERNATIF
CONSTITUTION D'UN PONT

M, 92

Pont universel

FPOMT
UriVERSEL

(S.1.C.)

ETUDE FONCTIONNELLE

Généralement un pont de mesure en
alternatif est constitué par :

e Une branche inconnue a mesurer, Z;.

e Deux branches représentées par des
boites a décade, de résistances pures
réglables par bonds (x 1 000 Q, x 100 Q,
X 10Q, x 1Q).

e Une branche de réglage représentée
par un circuit résistance capacité série
ou paralléle :

Le condensateur est constitué par une
boite & décade de capacités réglables par
bonds (X 100nF, x 10 nF, X 1 nF,
X 100PF), on pourra ajouter suivant les
nécessités des capacités étalons de valeur
plus élevées,

La résistance est constituée par une
boite a décade de résistances réglables
par bonds (X 1000Q, x 100 Q, x 10 Q,
X 1 Q), on pourra ajouter des résis-
tances étalons de valeurs plus élevées.

e Un générateur BF destiné a alimenter
le pont.
e Une détection constituée par un ampli-
ficateur sélectif suivi d'un oscilloscope.
Les appareils doivent é&tre disposés
dans l'ordre, & ['écart de tout champ
magnétique ou électrique. |l faut en par-
ticulier pouvoir manceuvrer tous les
boutons de réglage sans déplacerments

excessifs tout en conservant la possibilité

d'examiner a I'oscilloscope le signal de
détection.

Prédétermination des éléments.

La principale difficulté consiste a
définir quel est I'élément de réglage qu'il
faut ajuster en priorité. Pour éviter tout
tatonnement, il est indispensable de
prédéterminer les impédances consti-
tuant les branches du pont.

L'étude de la sensibilité a montré que
les égalités Z, = Z,, et Z, = Z, étaient
nécessaires a une bonne précision, tou-
tefois si Z, n'est pas trop faible il est
conseillé d'admettre |'égalité en module
des quatrebranches : Z, = Z,= Z,= Z,.
Il'y a en effet avantage a travailler avec
un courant suffisant, I'importance rela-
tive des courants parasites étant atténuée.
Ce qui précéde impose de connaitre par
une mesure approchée l'ordre de gran-
deur de Z,.

Exemple. Avec une alimentation a
1000 Hz, si I'impédance inconnue est
une self d'environ 1 H.

Z,= Lo - Z;, ~ 6280

On choisira :
Branches résistances pures.
Ry ~ R, ~ 6000 Q2.
Branche de réglage Z;. C'est un circuit
CR dont la valeur en module est de
6 000 Q.
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PONTS EN ALTERNATIF
COUPLAGES PARASITES

IMPEDANCES PARASITES

Aux fréquences élevées, les différents
organes constituant le pont présentent
des fuites du type ohmique et capacitif.
Tant que les effets perturbateurs de ces
éléments restent faibles, ce qui est
généralement le cas si le montage est
soigné et le matériel de bonne qualité,
ces fuites peuvent étre figurées par des
impédances fictives (circuits R.C) concen-
trées aux extrémités et raccordées a la
masse (fig. 1).

Si on admet que ces fuites de nature
identique ont la méme impédance
élevée Z, leurs effets peuvent étre
négligés lorsque I'on réalise 1'égalité des
branches.

DISPOSITIF DE WAGNER (fig. 2)

Ce dispositif consiste a ajouter au
pont principal un pont auxiliaire formé
de résistances et de capacités réglables
englobant les impédances dues aux fuites.

Manipulation.

1° Le détecteur est branché entre les
points A et M.
La recherche de I'équilibre s'effectue par
le réglage des C,, C,, Ry, Ry.

2° Le détecteur est branché entre
les points A et B.

La recherche de |'équilibre obéit aux
régles classiques par le réglage de Z,, Z,.

Lorsque dans les deux cas le pont est
équilibré les points M et B sont au méme

potentiel, les impédances de fuites

concentrées aux sommets D et C et 3
la masse en M n'interviennent plus dans
I'équilibre des branches Z,, Z,;, Z,. Z,.

Onabien: Z,.Z,- Z4.2,
e Si lors du second équilibre un nouveau

réglage de Z, est nécessaire il faut a
nouveau ajuster C,, C,, R,. R,.

COUPLAGES PARASITES

Les champs électriques et magnétiques
extérieurs tendent a induire dans les
différents éléments constitutifs du pont,
(transformateurs, résistances, conduc-
teurs, etc.) des courants parasites. Ce
ohénoméne se produit en particulier
‘orsque la fréquence d'utilisation est
{ifférente de celle du réseau et rend trés

difficile sinon impossible la recherche de
““équilibre. Deux artifices de montage
neuvent étre utilisés.
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PONTS EN ALTERNATIF
BLINDAGE DES PONTS

M. 94

@

———- Blindage des Cables

Liaisons Equipotentielles

§o 77
®

1 montage (fig. 1).

On élimine par un blindage mis a la
terre tous les courants parasites qui
peuvent étre induits dans le pont.

e Utilisation de fils blindés pour les
connexions. Eviter les raccordements
trop longs.

e Emploi systématique de transforma-
teurs a écran pour découpler l'alimen-
tation et la détection du pont.

Avec un oscilloscope et un G.B.F. de
type courant, un transformateur de dé-
couplage au moins est nécessaire. En
effet si les deux appareils ont une borne
de masse non isolée, l'interconnexion
des blindages a la masse court-circuite
I'impédance Z, et rend impossible les
réglages. Le schéma partiel (fig. 3, M4 93)
figure en traits interrompus ce court-cir-
cuit.

e Choix du rapport 1 pour la téte de
pont : Z, = Z,.

e Mise a la terre de tous les blindages
et masses d'appareils.

Les liaisons entre éléments sont

réalisées au moyen de coedons blindés.
Deux transformateurs a écran repérés (1)
et (2) découplent l'alimentation et la
détection du pont.

L'ensemble des blindages et des
masses sont reliés et mis a la terre
(liaisons en traits forts).

Remarque. |l est conseillé dans un
premier temps d’'exécuter le montage
avec des fils blindés sans mise 2 la terre,
puis de vérifier si le pont est sensible
aux différents réglages.

Cette derniére condition étant réalisée,
on procéde alors aux connexions entre
blindages (liaisons équipotentiel les) avec
mise i la terre.

2* montage (fig. 2).

On peut éviter |'utilisation de trans-
formateurs écran si le générateur basse
fréquence (G.B.F.) et I'oscilloscope sont
a entrées symétriques.

Dans ce montage, les blindages des
cdbles doivent é&tre reliés ensemble et
mis 3 la terre.
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MESU

M, 95

RE DES CAPACITES

PONT DE SAUTY

PONT DE WIEN

Amplificateuwr
sélectif

PONT DE WIEN (fig. 2)
Ce pont convient pour la mesure de

capacités a faibles pertes, |'équivalence
série est donc proposée (représentation
en grisé sur le schéma).

Conditions d’équilibre.

( + Rl) Rz == ( —-J R‘>R’

Co Cow T
_— J C‘R3 -;“ R1R3C1C4 =

PONT DE SAUTY (fig. 1)

Ce pont convient pour la mesure de
capacités de trés bonne qualité.

Condition d’équilibre. 2,7, = 7,7,
R _Jdr & cochs
—e Ry = —¢ R, C,=C, R,

Manipulation.

Aprés avoir mesuré C, par une mé-
thode voltampéremétrique :

1
R2 ~ Ra ~ a;)' C4 ~
o Afficner 1000 Hz et 10 V au G.B.F. :
il faut bien entendu que le pont puisse
supporter I'intensité le traversant.

o Afficher : C.

e Rechercher I'équilibre en ajustant
Rg et C,.
e Lorsque ['équilibre est atteint, re-

chercher I'erreur de sensibilité du pont
en provoquant une variation de C, ou Ry :
£ AC,
b T C,‘

Remarque : Si |'équilibre est impos-
sible a réaliser, la capacité a mesurer
posséde une résistance de fuite non
négligeable.

Incertitude de la mesure.

A, AR, Ry AC, o
C) R2 RS 4

C;m
- J CIR! + R2R4C1C4

Partie imaginaire :

Partie réelle

tgsI = CIRI w = C‘ Rg Rz Rs

|fgs, = C4R4m.|

Manipulation.

e Revoir, Recherche de |'équilibre

(Ma 90).

e AfficherR; ~R; =C,,C, »C,;,R,=0
e Rechercher I'équilibre en ajustant C,.

e Lorsque le pont n’a plus aucune sensi-
bilité, faire croitre R,. Fignoler en ajus-
tant alternativement C, et R,.

e Définir la sensibilité du pont :

Incertitude de la mesure.

TER TR TG T

Remarque : Avec une capacité X,
connue pour ses faibles pertes, |'équi-
libre est impossible si le condensateur
étalon est imparfait.
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MESURE DES CAPACITES

PONT DE NERSNT
PONT DE SCHERING

IMA96

PONT DE NERSNT (fig. 1).

Ce pont convient pour la mesure de
capacités a fortes pertes, |'équivalence
paralléle est donc proposée (représen-
tation en grisé sur le schéma).

Conditions d’équilibre.

__RR, ___RRy
RCiw~—| RCoito—
— jRiRRCi0 — RyR, = — jR{RR,C; — RgR,
Partie réelle : Ry, = B—’—&
Ry

' R
Partie imaginaire : iC, = C.R—’ .
| 2

Détermination de I'angle de perte : (voir Ma 75).

g d, = ! s L
BN =R G o RiRi Cofy
Ra R,
1
ted, = R,.C,.®
Manipulation.

o Revoir recherche de I'équilibre (M 90).
1

[ ] R2 2 Ra ~ C—lao Cé-_"r\‘a‘ C1|R4= o0
o Rechercher |'équilibre en ajustant C,.
o Lorsque le pont n'a plus de sensibilité,
diminuer R,.

e Améliorer en
ment C, et R,.

ajustant alternative-

o Définir la sensibilité : &s = écgﬁ
4

Remarque. la résistance R, peut étre
élevée, Ry > 100000 Q.

PONT DE SCHERING (fig. 2).
Conditions d’équilibre.

R
[ﬁ) ! R‘] [1 T iz:C.oJ] =G

RCw+1_ R 1-iRGo
]’CI(.K) ]C!w R.’l
.. __ Rs
Partie imaginaire : |C, = C, R
4

Partie réelle : R,C,Cw* = R, C,Caw*.
Puisque tg = R,C,w.
_ RGGo
g8 = c.
Et en remplagant C, par sa valeur,

_ Re.GCy Ry C,a.) r—-:—
th = T“_Ee zgS i Racnwl

Manipulation.

e Revoir recherche de I'équilibre (M4 90).
1
e Ry =~ Ry == —Clw' C, ~ C]-Ca = 0.
e Rechercher |'équilibre en ajustant Ry
puis alternativement C; et Rj.
o D¥&finir la sensibilité : & = %
3

Capacités polarisées.

Une variante du pont de Schéring est
utilisée (fig. 3). Le circuit ajouté appa-
rait en grisé. La relation d'équilibre est :

R
C, =Czi§

Remarague. La self de choc L bloque le courant
alternatif. La capacité C bloque le courant continu.
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MESURE D'INDUCTANCES

PONT DE HAY
PONT D’ANDERSON

i 55 Ry Ry

PONT DE HAY (fig. 1).

Ce pont convient pour la mesure d'in-
ductances a fort argument : Lw > R.

Conditions d’équilibre.

[ite+r] [c‘—}?: + Re] = Re-R,
L iR

- — } RaL R,R, -= R,R
, C,w+"""+ 1Rs R,
L
Termes réels : E_’ = R,R— R;R,
o ) R
Termes imaginaires : L,C; = lﬁn‘;’
On en tire :
l| L = o TaRCe | R = JRRCIo?
1 s RiGe! 1 *7 1+ R Clw?
1
Manipulation.

Pour accrocher la sensibilité, ce pont
nécessite des prédéterminations cor-
rectes.

e Déterminer approximativement L, et R,
e Afficher : R, ~ R, ~ Lw,

1/Cso = Lijw, Ry = 0.
e Afficher.10 V et 1000 Hz au G.B.F. :
e Rechercher I'équilibre en augmen-
tant R,.
e Lorsque le pont n'a plus aucune sensi-
bilité, améliorer en ajustant alternati-
vement R, et R,.

e Définir la sensibilité : 85— A—R&
4

PONT D‘ANDERSON

L'équilibre du pont d'Anderson est
indépendant de la fréquence : si sa consti-
tution est complexe, il permet en contre
partie de conserver une bonne précision
méme aux fréquences industrielles.

Schéma de principe (fig. 2).
La transfiguration de Kennely permet

de transformer le triangle ABC en circuit
étoile.

Schéma équivalent (fig. 3).

2w jR;RsC(J)
"7 1 iCw(Rs + Ry
Zie = Rs
"7 131 Cw Ry + Ry
R
Z,s

"1+ iCw Ry + Ry
Conditions d’équilibre.
2, .2,5= Ry. (R + 2Zyy)

R
jLiw ~ R) s— s —2 . _
(it |)1 T iCo (R, T RY
( .. JRRCw
"1 5iCw(R, FRY| T
Termes réels : R, = &8.‘
Ry

Termes imaginaires :

[ L= C[RRy+ RyR, + R)] |

Prédétermination des éléments.

Pour une recherche systématique de
1"équilibre, un essai préalable en courant
continu permet de réaliser la condition :

R;Rs = R,R,.

Toutefois les prédéterminations des
éléments doivent satisfaire les conditions
de meilleure sensibilité en alternatif.

Admettre |Z,| = |Z,| = | Z,| = | Z4|
revient a écrire

|Zl |= leI=LZj2l=IR4+ Zul
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MESURE D'INDUCTANCES

PONT D'ANDERSON
PONT DE MAXWELL

M, 98

C
i Sy
= " 71—
Rq R,

Mais |'équilibre en courant ccntinu est
alors impossible a réaliser, une solution
intermédiaire doit donc étre retenue.

On peut poser par exemple :

: R

Ry =~ 2 R;s Ry ~ Ljo; Ry =~ Ts
Le couple des valeurs C et R, se déduit

alors de la relation

L, = C[R;-Ry + Ry (R + Re].

Manipulation (fig. 1).
Essai en courant continu.

o Afficher Ry, R,, R, prédéterminés et
Rg = 0,C =0.
e Placer les commutateurs K, en posi-
tion (2), K, en position (1).
e Alimenter le pont sous 2 V, rechercher
I'équilibre en ajustant R,.

Essai en courant alternatif.
o Afficher C a la valeur_prédéterminée.
e Placer les commutateurs K; en posi-
tion (1), K; en position (2).
e Alimenter le pont sous 10 V.
e Rechercher ['équilibre en ajustant
Rg puis C. Une légére retouche de Ry est
admise pour fignoler.
AR,

R, ’
Incertitude de la mesure. (Voir M,22).

Si les résistances ont méme classe de précision :

L, _AC AR
TSTtrtig s

PONT DE MAXWELL

Schéma (fig. 2). Ce pont convient pour
la mesure d'inductances a faible argu-
ment : L < R.

Conditions d’équilibre.

;L.w kR [1 HRC’&] =R,.R,

o Définir la sensibilité : & =

| L, = RRCs ’ R, = PR
I R,
Manipulation.

¢ Revoir recherchede I'équilibre (Ma 90)

e Réaliser : Ry =~ Ry ~ Ly, G ~ R_R‘
R; = R,.

» Rechercher ['équilibre en ajustant
Rs puis Cj,.

e Lorsque le pont n'a plus de sensibilité,
fignoler. ajuster alternativement R, et R,.

e Définir la sensibilité : Es = ‘%
]

Incertitude de la mesure.

AL, _ AR, | AR,  AG,
TR TR T T
Remarque. La relation définissant L,
montre que I'équilibre est indépendant

de la fréquence.
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MESURE D'INDUCTANCES
PONT DE PIRANI

Schéma (fig. 1). Le pont de Pirani
utilise le principe de la résonance. Il
nécessite un premier équilibre en cou-
rant continu.

Condition d’équilibre.
1° En courant continu :

R, + R4 R= R—F"ﬁ
3
20 En courant alternatif la branche Z,,

doitétrea la résonance de réactance nulle,

. JR?*C @

iLw-— c-rj<=m= 7 0t

CR: . " :
L, =~ CRigi T3 siCRw <7 %, | L x CR®

Prédétermination des éléments.

La condition C2R2? « 1, impose un
o faible, toutefcis si ce dernier est trop
petit, le phénoméne de résonance est
fortement atténué et le pont perd de sa
sensibilité : On pourra choisir la fré-
quence industrielle, f = 50 Hz.

Par ailleurs puisque L, = CR?,
CRip? = LCw?, avec les meilleures
conditions de mesure, LCw? = 0,01
il vient: C ~_w et R~ﬂ-

Co
Il est possnble maintenant de définir
Rz ~ R3 Rl R’ 'L R "i" Rl
Manipulation.

Les résistances R'R sont jumelées :
R'-+ R = Rr= constante. La branche Z,
conserve une résistance cofistante apreés
le réglage en continu.

Le schéma de montage étant incomplet
comparer avec la fig.1 en M298 pour le
branchement des alimentations et des
détecteurs.

1+ Essai en courant continu.

Afficher C, R;, R;, R, prédéterminés,
régler R' A la valeur Ry et R 2 O.

Equilibrer le pont en réglant R,.

2¢ Essai en courant alternatif.

Alimenter le pont sous 10 V alternatif,
rechercher |'équilibre en faisant croitre R.
Améliorer par C et R.

Définir 1a sensibilité : &s = %R

Incertitude de |la mesure.
Si on néglige |'erreur d’approximation
sur la formule :
AL, 2A
Lo C
Mesure d’une mductance soumise a
une composante continue.
Une bobine avec fer soumise a une
excitation continue posséde une induc-
tance incrémentielle que I'on peut

mesurer en utilisant le montage de la
fig. 2.

Une self, L =~ 50 H, bloque le courant
alternatif.

Deux condensateurs, C == 10 uF, pro-
tégent le G.B.F. du courant continu.
lc et |ls représentent dans |'ordre la
composante continue et alternative.

Conditions d’équilibre.

(itiw * R,

R
t &

rA,CM [c,m + R,]R‘

Tous calculs faits : : L, = R,R,Cn,

Manipulation. Afficher :

Cp ~ 01 pF, Cy =1 pF, R, NC1
w

s
Rechercher I'équilibre en réglant R,
puis Ry,
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MESURE DES INDUCTANCES MUTUELLES

PONT DE CARREY-FOSTER
PONT DE CAMPBELL

M. 100

{A.0.1.P.)

I Pont de mesure

PONT DE CAREY-FOSTER
Il permet de mesurer le coefficient
d'induction mutuelle M de deux bobines.
La mesure est indépendante de la fré-
quence, mais est trés difficile s’il existe

un circuit magnétique.
Schéma (fig. 1).

Zl= j'-xw + .Rl
— R, — .

Zs =R C,
|= l]_ —!" I.-

E = Mol = jMa(l, + 1)

Conditions d’équilibre.
UaB=0—>E —(iLxﬁ? +R)L=0 (1)

Ryl —( R —(—:;‘6)“ =0

) Iy
b =(R, — L
* ( ! C.(a))R,
En portant cette valeur dans la relation (1) il

vient : I
LR il
H Iy g A2 1
iMw [' "R,  RCiw
Termes imaginaires :

. i R i
iMw + jMe ;’— iLiw =0

]—tte + RaL =0

L,
R,

1+ =2

M=

Termes réels

M
—\F—{,—C: + R =0 |M=RRC,

Manipulation.
Afficher R, ~ 2 R,.
Exemple : R;= 5000 €, Ry := 2500 Q.
Alimenter sous 10 V et 50 Hz.
Rechercher I'équilibre en ajustant C,
puis R, alternativement si le réglage est
impossible croiser les fils d'une des deux
bobines.

PONT COMPENSATEUR
DE CAMPBELL

Schéma (fig. 2).
La f.e.m. induites aux bornes x, y est :
E= — Mol V=0,

impose Uyy = Uxvy et le courantl;est nul.
14 . .

i . j
Ury o e Mol ol

M= 1
-

Manipulation.
Alimenter le circuit sous 1 000 Hz.
Rechercher V = 0 en ajustant C.
Si le réglage est impossible, croiser
I'enroulement d'une des bobines.
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MESURE DE FREQUENCES
PONT EN DOUBLE T

el

20—V,

fi

¥31

Y23

Yi2

0 &

h N

?

T2

Y12

N

Schéma (i1z. 1).

Calcul de Vs.

Une méthode consiste a déterminer
les éléments du schéma en 7 correspon-
clant 3 chaque circuiten T.

Premier T (fig. 2).
_ _ 1 1
SiY, = 2jCw. Y, = R R sont

les admittances de I'étoile et Y, Yy, Yy,
celles du triangle, on obtient :
Y,Y, 2iCw

Y, Y. 1 Y, 24 2iCRw

Y, 1
Y, + Y. - Y, 2R + 2jCR¥
_ Y)Y, ) 2iCw
M T YN Y, 1 Ya 2+ 2)RCo

Deuxiéme T (fig. 3).
, YiY: 2iCw
T YTIY, c Y 2 1 2iCRw
. AN  —C:'R
BT YUY, - Y, 2+ 2iCRw
) Y;Y; __ 2iCw
Ya C YT Y, Y, 21 2iCRw

VY =

s ©

Yea

Schéma équivalent

(fig. 4.

en triangle

Yie = vae b Y2
Yaa = Yo + Yia
Yai = Yo + Y31
La tension V, est donc égale a :
1 -
7 Yas
+

- Vl’ Yl: ®

Ve = Yo

Ve | 5

V. est nulle pour Yg,
1 C:w*R
2R ¥ 2jRCo 2 + 2jRCw ~
Ce qui entraine : RCew — 1

1
Yy
0.

RC
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MESURE DE FREQUENCES
PONT DE ROBINSON

M,102

- f

Représentation graphique de Vs = f(f),
\ﬂg. 1 )

Manipulation.

Si fx est approximativement connu, la
relation RCw = 1 permet de déduire le
couple des valeurs CR, déterminant

Vs = 0.
Exemple : fxy ~ 1 000 Hz
CR m——-—~1oc ~ 150
6280
avec C=01pF et R~1500Q

Valeurs affichées. (Voir fig. 2 et 3,
Ma 101).
Y, = 02uF, Y, =2000Q,
Yy= 01 uF, Y= 01uF, Y;=1000Q

La diminution des résistances repérées
Y:. Ys Yz doit amener sur |'écran de
I'oscilloscope un affaiblissement de la
trace visualisant Vs.

125 = :(23 doit &tre

respectée pendant la mesure.

La condition Y; =

PONT DE ROBINSON

Ce montage convient pour la mesure
de basses fréquences : f < 20 kHz.
Schéma (fig. 2).

Conditions d’équilibre.

Par hypothése.

CG=GC=C. R =R =R _)
R,
Re
1 :
(R..’____. R'-_—’C—'N.R.
ICiw 1 +R
jiCa '
RCw + 1 . - R, . R,
iCiw ' T 14 iCRw
_FE _ R;Ci + 1 1+ iCRy0
R, iCito Re
En utilisant les notations de |’hypothése, il vient :
2 = 2RCw 1 — RtCigyt
~ "RCw jRCw

1
—RIC%¢)t = 0 et = —
1 C?¢) et @ RC

Manipulation.

C, et C; sont des capacités étalons
jumelées variant dans le méme sens.

R; et R; sont des boites de résistances
jumelées variant dans le mé&me sens.

Ry et R, scnt des boltes de résistances.

Aprés avoir déterminé approximative-
ment la fréquence inconnue f, on choisit
C,. C; telles que leur impédance soit
égale 31 000 Q environ : plus la fréquence
sera élevée plus C,, C, seront faibles.

Re

1
Ajuster R4 R = Rs = —2"

Co

Afficher R, et R; a environ 1000 €,
puis les ajuster de fagon a obtenir le zéro
au détecteur.

Remarque. Ce pont ne peut travailler
avec précision aux fréquences élevées car
les impédances parasites modifient alors
les conditions d'équilibre.
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MAGNETISME

GENERALITES

B &:,v.:: X )

Magnéctisme. Les forces s'exergant
entre courants, électro-aimants, aimants
sont attribuées au magnétisme. C'est le

trotechnique, qui a permis le dévelop-
pement prodigieux de I'industrie.

Excitation magnétique. Le magnétisme
est le résultat d'une excitation magné-
tique encore appelée champ magnétique
dont I'unité est |'ampére tour par métre.

Induction magnétique. C’est un pou-
voir de force issu de |'excitation magné-
tique et dépendant du milieu. L'unité
d’induction magnétique est le Tesla ou
Weber par me,

Flux magnétique. Une spire de sur-
face S placée normalement aux lignes
d’induction est soumise a un flux ® = B.S.
L'unité de Flux magnétique est le Weber.

magnétisme, branche principale de I'élec- Symboles-Unités-formules :
Grandeurs Symboles Unicés Formules
Force magnéto motrice ....,........ F Amperes tour At F=N.I
Excitation magnétique .............. H Ampeéres tour/métre ?-,-f, H = Ni)t
Perméabilité duvide . ............... Yo - — o = 4.7.10-7
Perméabilité relative ............... [TH - — —
Perméabilité absolue ................ 71 - - W= Mo e
Induction magnétique .............. B Tesla T B=wu.H
Flux magnétique par spire .......... ()] Weter Wb (D = BS
Inductance propre ................. L Henry H = O/
F.E.M induite par spire ............. e Volt v | e= d(I)!dt

MESURES MAGNETIQUES

Les mesures magnétiques dérivent
toutes d'une mesure de flux d'induction,
les autres grandeurs s'en déduisent par
I'intermédiaire d'une relation mathéma-
tique. Généralement on emploie des
méthodes de déviations mais d’autres
méthodes spécialisées et plus complexes
peuvent &tre utilisées.

Principe général. La formule :

. d _ A0
e=—grNe=—7t
montre qu‘une variation de flux pendant
un court temps développe une force

électro motrice e. On sait par ailleurs
que A® = AB.S.N

donc e

En conclusion si une bobine de sec-
tion S et de N spires est soumise a une
variation d'induction AB, il apparait a
ses bornes une force électromotrice e.
Cette bobine encore appelée bobine
exploratrice est un intermédiaire de
mesure.

Les appareils indicateurs connectés a
ses bornes peuvent étre :

Le fluxmétre (voir M, 35).
Le galvanométre balistique (voir M, 32).

Remarque : si I'induction est sinusoi-
dale il est possible de mesurer la F.E.M.
3 I'aide d'un voltmétre alternatif 3 trés
forte impédance interne. L'induction
est déduite de la relation :

w.N.S. B.nac
V2

Mesure d'une induction continive
dans un entrefer (fig. 1).

Une bobine exploratrice de caracté-
ristiques S et N connues est placée dans
I'entrefer ol l'on veut mesurer |'induc-
tion. Puis elle est déplacée rapidement
vers une zone ou l|'induction est nulie.
La variation de flux A® provoque une
déviation correspondante au fluxmétre.

AD = k(®, — 8,)

_ von B K6:—81)
A®=8.5.N d'ol B=—¢—

E flicace =
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Bobine exploratrice

N,

Enroulement
auxiliaire

oot ]

auxiliaire.20 spires

Fig. 1. Bobine exploratrice.

Remarques. Au début de la mesure, le
plan de la bobine exploratrice doit étre
normal aux lignes d'induction.

L'intervalle At pendant lequel est
provoquée la variation A® est trop long
pour que l'on puisse envisager |'emploi
du galvanométre balistique.

Autre méthode (fig. 2). Lorsque la
force magnéto motrice est créé par un
courant électrique, la coupure de ce
dernier ou mieux son inversion crée une
variation de flux mesurable.

La bobine exploratrice est placée dans
I'entrefer considéré.

Le rhéostat Rh permet de fixer I'in-
tensité définissant I'induction normale du
circuit magnétique. L'inversion rapide du
commutateur provoque une variation de
l'intensité de 4+ | 3 — | et par suite une

variation d'induction de + B a3 — B
soit 2B au total. li vient :
AD=k®, —0,)=2.8.5.N
— k . (e| —el)
8- 2.5.N (1
Application.

Soit a mesurer I'induction existant
dans |'entrefer d'un circuit magnétique
lorsque le courant magnétisant est de 1A.

Caractéristiques de la bobine explo-
ratrice :

=2cm? = 210-'*m? N = 50 spires

La constante du Fluxmétre est
k == 10-*Wh par division.

Aprés avoir réglé | a 1A on inverse le
commutateur. Lesindications du fluxmétre

Sont el = 28d; 62 = 50 d'

AD =104 (50 — 28) = 22.10° ¢ wb
= Ll— = 0,11 Tesla
2.50.2.100¢ ‘

Il est possible pour améliorer la lecture
au fluxmetre de prédéterminer les
caractéristiques de la bobine exploratrice.

Soit 3 mesurer une induction d'en-
viron 01 Tesla avec une déviation de
100 divisions au fluxmétre.

Si k = 10-Wb, d'apres la relation (1) :

_ k0, —0,) . k(B —6))
B= 5 g N onobtent S.N- ———
104.100 _ -
SN——2‘0‘1 = 50 .10

On peut choisir une bobine de
N = 50 spires, S == 10 cm?.

Mesure d’une induction continue.

Si le circuit magnétique ne comporte
pas d'enroulement auxiliaire, formant
bobine exploratrice, on bobine sur ce
dernier (fig. 3) un certain nombre de
spires (20 par exemple).

N; : Nombre de spires de I'enroule-
ment auxiliaire de mesure.

S : Section droite du circuit magnétique
sur lequel est disposé ['enroulement
auxiliaire. On néglige la surface représen-
tant l'intervalle d‘air existant entre
bobine et fer.

Schéma (fig. 4).

Manipulation. Le rhéostat Rh permet
de régler l'intensité engendrant I'in-
duction désirée. L'inversion du commu-
tateur provoque une variation 2B.

A®D - k®, —0,) = 2BSN,
B = k0, _—Qn)
25N,
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Fluxmétre shunté Revoir (M,35).

Son utilisation s'impose lorsque la
déviation du Fluxmétre sort du cadre de
I'échelle et si on ne peut diminuer le
nombre de spires de ['enroulement
auxiliaire.

Shunter un fluxmetre (fig. 1) revienta
augmenter sa constante. Si k est la cons-
tante donnée par le constructeur, la nou-
velle constante k‘ est :

K - k ,(BML’LE!)
\ Rl

Remarque. |l faut satisfaire la condi-

tion R, < 30 Q.

Application : soit 0 = 100 d, l'indi-
cation enregistrée au fluxmétre
avec k = 10-*wbfd, Rg = 0,1 Q,
Ry =20 0).R, = 10 Q.

301
S -4
K =10 .(-—-10).Wb/d

A® =10+, 20 100 = 301 . 10w,
Galvanométre Dbalistique. Revoir
(Ma32).

Lorsque la variation d'induction a lieu
pendant un temps trés court, il est pos-
sible d'utiliser le galvanométre balistique
comme organe de mesure. |l faut évi-
demment définir par un étalonnage la
constante balistique du galvanométre
dans les conditions de I'expérience.

Schéma (fig. 2).

1. Etalonnage (fig. 2).

e Le commutateur est placé en (2). la
capacité C se charge sous la tension E.
Q = CE.

e Le commutateur est alors placé en (1),
la capacité se décharge dans le circuit de
mesure et le galvanométre balistique qui
est parcouru par la quantité d'électricité

g,, a une élongation &,

R _ -CER
R+Rg+g R+ Rgig
__CER
R+ Ry T g 2

q - Q
k.o =

2. Mesure.

o Le commutateur est ouvert. La va-
riation en N, des ampéres-tours primaires
détermine en N, une variation de flux
A® et une force électromotrice e.

. eAt
C{’ £ |.At = FT}—’Ri‘. A' E
__ AP  NsSAB
T TRIRs e R+ Rp + g

La force électromotrice e détermine
donc une quantité d'électricité q, qui
traverse le galvanométre balistique et
provogue une élongation «,.

, N,S AB
Il vient : k . &g = R_-{-—T%B—+g . (2)
En divisant (1) par (2) on obtient :
o CER
s N,SAB
i
CER o
AB = -
Ny . S LI
Magnétométre.

Les magnétométres sont des appareils
spécialisés permettant de mesurer une
induction.

Magnétométre mécanique. Il fait cor-
respondre un couple mécanique a une
induction.

Magnétométre a vibrations. La période
d'oscillation d'un petit aimant mobile
soumis a un couple de rappel est modifié
par l'induction a laquelle il est soumis.

Magnétométre i semi-conducteur. Pour
une température donnée la résistivité de
certains semi-conducteurs croit avec
I'induction. Une sonde en bismuth
forme par exemple la quatriéme branche
d’'un pont de Wheatstone. Le déséqui-
libre du pont est fonction de I'induction
a laquelle la sonde est soumise.
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®)

Etat
initial

Magnétométre a effet Hall.

Schéma de principe (fig. 1).

La tension U qui apparait aux bornes
C et D du semi-conducteur est fonction
de l'induction B et du courant |

U = k.IB

ETUDE D'UN MATERIAU
MAGNETIQUE

L'étude d'un matériau magnétique
peut &tre réalisée sur un circuit en forme
de tore permettant un calcul aisé du
champ H. Les enroulements d'excita-
tion N, et de mesure N, sont concen-
triques et répartis sur toute la longueur
du tore de fagon a rendre négligeables
les fuites magnétiques.

1a fig. 2 représente un tore expéri-
mental.

e L'enroulement d'excitation N, permet

de définir le champ : H= -l\#l- ou/repré-

sente la longueur moyenne du tore.

L'enroulement de mesure N; permet de
mesurer la variation de flux AD et de

calculer I'induction
L I , .
B = oS ol S représente la section
3-

droite du matériau.

Démagnétisation d’un matériau ma-
gnétique.

Différentes mesures (courbe d’aiman-
tation, cycle d’hytérésis) réclament une
démagnétisation totale du matériau (dis-
parition de la rémanence).

Le cycle de désaimantation est visualisé
fig. 3.

1er procédeé. (fig. 4).

A l'aide du potentiométre on fait
décroitre |'amplitude du courant continu
et simultanément on inverse périodique-
ment le commutateur. La vitesse d'in-
version est de 1 manceuvre a la seconde.

2¢ procédé. (fig. 5).

La manceuvre de l'alternostat permet
de faire décroitre I'amplitude d'un cou-
rant alternatif 3 50 Hz de | jpax 3 0. Ce
procédé de démagnétisation n'est con-
seil'é que pour les matériaux a faibles
pertes. En effet si les courants de Fou-
cault sont trop intenses la démagnéti-
sation risque d'étre incompléte.
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COURBE D'AIMANTATION

B jTeslas

B,

SN

Courbe
'aimantation

On choisira de plus
faibles accroissement de
courant pour les parties
courbes du graphe. Cel-
les-ci réclament pour le
tracé un plus grand nom-

AB, bre de points que les

82 g ——

parties rectilignes.

48,

Perméabilité relative.

La perméabilité rela-

B] L' H

e — e —————

o — v ———

AV SN

AH, tive pr d'un matériau

H, H, H, At/m

est définie théoriquement

AH, a partir de la courbe de

Courbe de premiére aimantation.

Cette courbe B = f(H) ne peut étre
tracée que si le matériau est démagnétisé.
Chaque couple de points AH — AB est
donc défini a partir de I'origine des axes
aprés désaimantation préalable du ma-
tériau.

Manipulation (fig. 1).

e Aprés démagnétisation du tore (posi-
tion (1) du commutateur), on injecte
un faible courant d'excitation I, en bascu-
lant le commutateur en position (2).
La variation AP mesurée au Fluxmeétre
permet de calculer B. On obtient les
coupies de points
b, = Nih - kb,
! N,S
e Les opérations précédentes sont re-
conduites mais les courants d'excitation
l,, lg I3 etc. vont croissant jusqu’a ce
que la saturation soit atteinte.

Exemple. Graphe B = f(H) d'un tore
en fer doux (fig. 2).

Remarque. Un étalonnage préalable
du rhéostat Rh permet de fixer les cou-
rants I, Iy, Iy, etc.

- B,

premiére aimantation.
Pour tout point de la
courbe, la perméabilité est donnée par

la relation :

- B
tr= ot
Courbe d’aimantation moyenne

(fig. 3).

Cette courbe encore appelée courbe
des inductions limites est obtenue en
reliant les sommets des différents
cycles d’hystérésis, définis en faisant
varier les limites du courant d'excitation.
C'est cette courbé qui intervient dans
le fonctionnement des machines élec-
triques et qui est d'ailleurs donnée par
les perméametres.

Ma'nipulation.

Le montage (fig. 4, M4106) est utilisé.

Aprés démagnétisation du tore, chaque
inversion du commutateur pour des cou-
rants | croissants permet de définir deux
sommets d'un cycle.

On obtient successivement :

AH, et AB, puis AH, et AB,, etc.

Construction graphique (fig. 3).
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@
L
T

Principe (fig, 1).

Le cycle d’hystérésis est défini par la
relation B f(H). Les deux grandeurs B(t)
et H(t) variables dans le temps et en
phase doivent donc étre visualisées a
I'oscilloscope.

o Le champ magnétisant est défini par
la relation :
H - '\i;—l = Kl

I. Longueur moyenne du circuit ma-
gnétique exprimée en métres.

N,;. Nombre de spires de I'enroule-
ment primaire.

I. Courant magnétisant théoriqguement
en quadrature arriére avec la tension
d'alimentation. L'image de |, donc de H
est prélevée aux bornes de la résistance r.
Si l'on veut conserver la quadrature
arriére, r doit étre négligeable devant I'in-
ductance Lo de I'enroulement primaire.

On pourra choisir 10 Q -~ r .- 20 Q
"o L'induction est définie par la relation :

dB

e, N,.S. it
La f.e.m secondaire e, est |'image de
la dérivée de I'induction par rapport au
temps. Pour obtenir B et H en phase, un
circuit intégrateur R.C est indispensable
au secondaire. La relation précédente

devient alors

e
dB = — " _dt.
N..S

EzMa.x
N:,.S.w

La tension proportionnelle a E, et
image de B sera prélevée aux bornes du
condensateur C.

Pour des tensions normales on pourra
choisir : R = 50 KQ; C =1 pF.

BMax s - K'EaMax

Manipulation.

Le transformateur permet d'isoler le
circuit du réseau.

Placer le commutateur réglant la base
de temps sur la position amplificateur X
(Lissajous) : les plaques de déviation
horizontale sont alors reliées a |'en-
trée X.

Appliquer la tension image du champ
sur |'entrée X.

Appliquer la tension image de l'in-
duction sur I|‘entrée Y.

Régler le courant magnétisant | a une
valeur telle qu'il ne sature pas le circuit
magnétique.

Régler les gains des amplificateurs
X et Y pour obtenir une image correcte :
si cette derniére est invers<ée sur |'écran
rechercher et croiser I'enroulement N,
ou N, en cause.

e Echelle des champs. Débrancher |'en-
trée Y et mesurer la trace horizontale L.
21y 2 N,

|
2N,IV2/1 Atfm

L. cm
e Echelle des inductions. Rebrancher

I'entrée Y, débrancher I'entrée X et
mesurer la trace verticale Ly.

LY(rm) = 2 BMax = N S : zn f
g . .

Lx(rm) - 2HM“" =

Echelle X =

Ee\ 2/NgSnl  Tesla

Ly ~ cm
| et E; sont les grandeurs lues sur |'am-
péremétre et le voltmeétre.

A partir de cet instant les gains ne
doivent plus étre modifiés. Rebrancher X,
tracer le cycle et graduer les axes en
utilisant le calcul précédent des échelles.

Echelle y =

— 137 —




CYCLE D’HYSTERESIS
METHODE D'EWING

(a) ¢
—»)
© B
R Rh
K

~
J

L'hystérésis magnetique apparait lors-
qu’'un matériau magnétique est soumis
aux effets d'un champ sinusoidal. Elle
détermine des pertes actives explicitées
par la surface du cycle d'hystérisis (fig. 2).

Différentes méthodes expérimentales
permettent le tracé d'un cycle d’'hysté-
résis. .

METHODE D'EWING

Pour éviter |'accumulaticn des erreurs,
chaque couple de valeurs B (H) est
défini expérimentalement a partir d'une
origine toujours la méme. La fig. 2 montre
que celle-ci ne peut étre que les points
B+ ouB —.

B + et B — sont les sommets positif et
négatif du cycle.

Schéma (fig. 1).

Manipulation. Cette manipulation étant
délicate a conduire une description
compléte s'impose.

Aprés démagnétisation du tore les
commutateurs C et D sont placés en
position (1), I'interrupteur K est fermé.

1° Un courant magnétisant réglé par
le rheostat R alimente I'enroulement N;,.
Sa valeur |, réglée une fois pour toute
correspond 2 l'induction maximale dési-
rée. Plusieurs inversions de ce courant |,
a |'aide du commutateur D permettent de
fixer en B -L I'état magnétique du tore.

2° L'interrupteur K est ouvert. Le
courant |, passe & une valeur |, plus
faible. La variation de courant Al, =
lo — |, détermine une variation de flux
A®, mesurée au fluxmeétre. Les couples
de valeurs AH,(AB,) sont les coordon-
nées du 1¢" point de la courbe.
N, Al, k0,
AHy = 5= 8B = s
3° Le rhéostat Rh permet & ce moment
la de fixer un nouveau courant d'excita-
tion |, tel que I, < |,, puis I'interrupteur K
est fermé. Plusieurs manceuvres du
commutateur D permettent de fixer a
nouveau |'état magnétique du tore en B4-.

4° Les opérations décrites en 2¢ et 3¢
sont reconduites pour obtenir des cou-
rants d'excitation décroissants :
lo == h > lg > |, etc. Les variations crois-
santes Al, < Al, < Al, s'en déduisent et
permettent de définir les AH et les AB
correspondants.

Remarque. Le rhéostat Rh peut étre
étalonné en début de manipulation, les
positions du curseur repérant les valeurs
des courants d’excitation.

5 L'ouverture du commutateur C per-
metdecréer une variation du courantd’ex-
citation égale a |,, d'ou les points H, etB,.

6° Les commutateurs C et D sont
maintenant placés en position (2), l'in-
terrupteur K restera toujours ouvert.
Le sens du courant |, n'étant pas modifié,
plusieurs manceuvres du commutateur D
permettent de retrouver |'état magné-
tique B + .

7° La manceuvre du commutateur C
de la position (2) en (1) permet de créer
des variations de courant supérieures a
l,. On obtient dans I'ordre : C ouvert, la
variation est lo; Cen (1), la variation est I.
Puisque les variations |, et | sont de
méme sens Alp = |y + Ip. C'est le rhéo-
stat Rhqui permet defixer les valeursde |,.
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METHODE SIMPLIFIEE

@ 28H, AHn rfo AW, &M,

- —

B+
=718,

yB
lo |1 al A4 | e |Ad| aB
I | lo-h
I2 | lo-12
L0 I P
I, ‘ol

8° Les opérations 6% et 7¢ sont recon-
duites pour des valeurs croissantes de Iy,
la variation maximale étant 2 1.

9° Tracé du cycle (fig. 2).

La partie décroissanteducycleest figurée
en tragant toujours les coordonnées AH,,
AB,, AH,, AB, 4 partir de |'origineB +.

Les axes réels sont ensuite tracés. Axe
desinductions en Hy, axe des champs en By.

La partie croissante du cycle est alors
tracée par symétrie.

Présentation des relevés : tableau 3.

Détermination du courant |,.

Si By est I'induction imposée, lorsque
le cycle d'hystérésis passe des valeurs
B 4+ a B —, la variation d'induction est :
AB = 2 Bo d'Ol‘J A(D = 2 Bo.S.Nz

La déviation au Fluxmétre doit étre :

Bo.S.N,
=2 .

Il suffit donc d'augmenter progressive-
ment & |'aide du rhéostat R le courant
magnétisant tout en inversant a chaque
fois le commutateur D. Lorsque la
déviation B est atteinte au fluxmétre, la
condition |, déterminant B, est réalisée.

METHODE SIMPLIFIEE
Schéma (fig. 1).

Manipulation.

Aprés démagnétisation du tore le
commutateur est en position (1), I'in-
terrupteur est fermé.

e 1° Un courant magnétisant |, est réglé
par le rhéostat R et plusieurs manceuvres
du commutateur permettent de fixer
en B 1+ |'état magnétique du tore.

e 2° L'interrupteur est alor: ouvert, le
courant passe de la valeur |; A une valeur
I, plus faible et détermine une variation
de flux :

AP, = k(0, — 0,), on obtient les points
AH, et AB, :

k(B — 6,)

NgS

e 3° Le commutateur est ensuite placé
en (2), tout se passe comme si la variation
de courant était 1 -+ l;, on obtient les
points AH, et AB, :

N
AH, = = (g — 1), 8B =

N k(6; — 6
AH; = "I‘l (lo + 1) . 4B, = _(“';qis )

e 4° Aprés réglage par Rh d'un courant
Iy, < |y, l'interrupteur est fermé et la
manceuvre du commutateur permet de
retrouver le point d'induction B +

e 5° Le commutateur étant en (7). les
opérations 2, 3, 4 sont reconduites pour
des courants décroissants :

=y > lg > Iy,

Tracé du cycle. La construction est
identique a la précédente.
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PERMEAMETRES

Ce sont des appareils spécialisés utilisés
pour relever les courbes de premiére
aimantation et les cycles d'hystérésis.
La construction d'un tore est toujours
assez longue et colteuse, les perméa-
meétres permettent d'utiliser des échan-
tillons sous forme de barres.

Perméamétre lliovici C.D.C. (fig. 1).

Il est constitué par deux bobines
N;, Ny dans lesquelles on introduit

Pertes par hystérésis.

On démontre que les pertes par hysté-
résis par unité de volume et par cycle
dans un matériau magnétique, sont
définies par |'aire de ce cycle.

W (joules) = j H . dB.

En utilisant le systtme MKSA, il
vient :

W = Surface du cycle x Echelle des B
x Echelle des H

Amperes
toursfcm

Jimifcycle

cm? J Teslajcm [

Application.

Définir les pertes en watts par kilog
pour un matériau magnétique de masse
volumique M = 7800 kg/m3.

Sur le cycle tracé expérimentalement
on reléve :

Echelle des H : 100 At/m par cm

Echelle des B : 0,1 Tesla par cm

Surface du cycle : 30 cm?

Pertes par cycle, par m?® : W - 30.100.0,1 = 300 J.
Pertes en watts par m® : P = 300.50 = 15000 W.

Pertes en watts par kg :
P/kg — 15000 : 7800 ~ 1,9 W/kg

Formule de Steinmetz : W = v, . Bx
Le relevé expérimental de deux cycles
d'hystérésis permet de définir |'expo-
sant x. En effet on obtient :
Sy = NBxM: Sy = MB*u
Blll

Sy
S, ( )" x Iog( 3—3')
A (222 ) Lx e 278
Ss Bam ‘og( Bim )

By

I'échantillon a étudier et une culasse
a grande perméabilité C, sur laquelle
est disposé un enroulement E,. L'en-
semble constitue un circuit magnétique
fermé.

o Lorsque les champs magnétiques créés
par les courants Iy et Ig dans les enroule-
ments N, et E, compensent exactement
les fuites magnétiques la différence de
potentiel magnétique entre les points
A et B est nulle. Cette condition est
vérifiée par une deuxiéme culasse C,
avec son enroulement E,. En effet un
fluxmétre connecté en E, ne doit pas
dévier lorsqu’on inverse simultanément
les courants Iy et Ig. |l est alors possible
d'effectuer une mesure en connectant le
fluxmétre aux bornes de la bobine N,
et en inversant simultanément les cou-
rants

Iy et Ig.

Le champ magnétique dans |'échan-
tillon 2 étudier est :
2ln - N,
/
Et la variation de flux correspondante :

A¢ = Z.B.N..S

H =

Remarque Pour une étude plus
compléte voir I3 notice de la Compagnie
des Compteurs.

Steinmetz Charles Proteus. Ingénieur electri-
cien de nationalité américaine, d’origine allemande
(Breslan 1865 - Schenectady (New York) 1923).
Aprés des études aux universités de Breslau,
Zurich, Berlin, il émigra aux U.S.A. Ingénieur i
la Général Electric, puis professeur & New York,
il mit au point une formule qui donne (empirique-
ment) l'expression de |'énergie dissipée dans un
cycle d'hystérésis.
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MESURE DES PERTES FER
METHODE DU WATTMETRE
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ENROULEMENTS DE CIRCUIT
MAGNETIQUES

Bornes homologues.

Connecter les enroulements d'une ma-
chine en série.en paralléle en triangle, etc;
nécessite un repérage permettant d'expli-
citer les bornes homologues de chaque
bobine. L'essai est une application de la

de
-3
Schéma (fig. 1).

relation : e =

Manipulation.

L'ouverture de I'interrupteur k pro-
voque une variation négative de flux en
effet I'induction passe des valeurs By a 0,
par conséquent la F.E.M qui apparait sur
I'enroulement secondaire est positive :

_ de -
e—[—az] — e = 0

Un voltmétre a cadre mobile (pola-
risé) repére alors I'entrée. Si a I'ouver-
ture de l'interrupteur la déviation au
voltmétre est positive, la borne de I'en-
roulement connectée au -+ du voltmétre
est I'entrée : si la déviation est négative
c’est l'inverse.

Sur la fig. 1, la borne C est par hypo-
thése une entrée car elle est raccordée
au 4 de la source. Si le voltmétre dévie
positivement la borne D est aussi une
entrée : C et D sont des bornes homo-
logues. L'essai peut étre généralisé & un
circuit a plusieurs enroulements.

Détermination du nombre de spires.

Schéma (fig. 2).

Manipulation. Pour une méme variation
d‘induction, le fluxmétre connecté aux
bornes des enroulements N puis n, définit :
BSN = kfn,et BSn = kB, - N =n %—N

n

N. Nombre de spires de I'enroulement
a mesurer.

n. Nombre de spires (20 spires par
exemple) de I'enroulement auxiliaire
bobiné a la main.

MESURE DES PERTES FER

Méthode du wattmeétre.

Cette méthode industrielle permet de
définir les pertes fer globables d'un circuit
magnétique. L'échantillon torique pos-
séde deux enroulements N,, Nj.

Variante 1 (fig. 1, Ma113).

Principe.

Le wattmeétre indique :
P=Ps+ Py + AP
P¢.Pertes fer.
Py.Pertes joules dans le primaire avec
Py = R, .13
AP. Puissance consommée dans l'en-
roulement tension Ry du wattmeétre et
dans la résistance Ry du voltmetre V,.

U Ul
+ = et

AP =+ R

Pe =P —(P; + Aﬁl

La mesure de la tensicn U, & I'aide
d'un voltmetre de trés grande impé-
dance permet de calculer ['inducticn
maximum dans le matériau.

Si N, est le nombre de spires secon-
daires et S la section droite du tore :

dB
, — €y = N..S'a-t'
. . dB
Si: B=Bymsinwt — i wBy cos wt
Bm _ E.\‘i
'E:! = N:SO.) '\~,2_—" Bm = N,TTEY'

Généralement les pertes sont faibles :
leur détermination est entachée d'une
erreur fortuite élevée puisque I'on tra-

vaille au wattmeétre en début d'échelle.
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MESURE DES PERTES FER
METHODE D’EPSTEIN (1)

®

Primaire
o

¢air o]

¢' . Secondaire
uite

Variante 2 (fig. 2).

Ce montage permet d’éviter de mesurer
les pertes joule dans le primaire du tore.

Le wattmeétre indique la valeur
moyenne P de la puissance instantanée
P = u,i;, en effet les circuits tension et
intensité sont respectivement excités par
la tension secondaire et le courant pri-
maire.

Le secondaire fonctionne pratiquement a vide :
Uy = e,, |'expression de p devient :

. N . N -
P = €y = '\T: ey = N—: (uy —Ryiy) iy =
N . .
ﬁ" (u,)iy —R,i})
t
Elle montre que p représente la puissance au
primaire u,i, corrigée des pertes Joule R,l2,.

c'est-3-dire les pertes dans le fer au facteur N—’ prés

N
P = N_:Pfel et Prer— N, P

En réalité il faut déduire de P les consomma-

Donc :

. ug ui
tions du voltmétre R, du fil fin wattmétre R

et les pertes Joule au secondaire :

Riij = Ry [U' (r:‘ ¥ F%-‘)]!

Les deux méthodes du wattmeétre
précédemment étudiées (méthodes in-
dustrielles) sont toutes deux entachées
d'erreur.

L'une mesure par excés les pertes
joules dissipées dans |'enroulement pri-
maire ainsi que le flux de fuite, I'autre
mesure par excés le flux dans Iair
existant entre la section droite du cir-
cuit magnétique et la spire moyenne de
I'enroulement bobiné sur ce dernier.

Pour analyser de fagon plus précise le
parcours des lignes d'induction on peut
établir le croquis (fig. 3).

Le flux total développé par le primaire
est égal 3 :

Dota1 = Prer + Dair + Druite

Puisque les pertes fer dépendent uni-
quement de |'induction existant dans le
fer il faut s'affranchir de l'induction de
fuite et de I'induction dans |'air.

METHODE D'EPSTEIN

Un circuit magnétique carré a joints
enchevétrés est réalisé avec un échantil-
lonnage des tdles dont on veut mesurer
les pertes.

Croquis (fig. 1 My 114).

P, .Py.Ps.P,.P,. Enroulements primaires

identiques.

S,.55.53.5¢
identiques.
5 . Enroulement secondaire a
prises multiples.

Les enroulements P, et S, sont dans
I'air. Ce dispositif 3 pour but de com-
penser par un couplage soustractif, le flux
dans |'ai* compris entre la section droite
du circuit magnétique St et la section
moyenne Sr des spires secondaires (fig. 2
Ma 114).

Principe.

Soit @, la partie de flux produite par
les enroulements P,, P,;, P, P, et traver-
sant les secondaires S,;, S;, S, S, ¢

®= (Dair + Drer

D = poH(St — Ster) + Brer-Ster

. Enroulements secondaires
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MESURE DES PERTES FER
METHODE D’EPSTEIN (2)
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En ['absence du dispositif (P;, Ss),
laf.e.m., ey, apparaissant aux bornes des
N, spires des secondaires S;, S,. S,. S en
série serait :

_ dd) dd)ur dq)ler
er=—Nig = =N — N dt

en valeur efficace :

Du
EsT = N, Ti_
_ WNyBre Ster n Nyl eH(ST — Ster)
\/2 \ 2

Eer

Pour que E;x représente exactement |I'image de
I'induction dans le fer, il faut compenser le terme :

Ntk (o — Srer)
vV2

A cet effet le dispositif (P,. S;) fonctionne en
soustractif, donc :

Le produit N,S; représente la surface totale
necessaire a la compensation.

La f.e.m. secondaire est alors :
_ 2TCfN|.B[er.Sfer

V2

Détermination des pertes fer,

Le branchement des appareils étant le
méme que dans la méthode précédente,
les calculs sont identiques.

Exemple. Calcul, de N;.5;

Nombre de spires de chaque pri-.
maire 280.

Nombre total des spires des quatre
secondaires 5;5,545, : 1120
Se = 19cm?; ¢ = 9 cm®
N,S; = 1120 (19 —9)10-*
= 1120 X 10 X 10~* = 112 m?

Le secondaire S, 3 prises multiples
porte un vernier gradué en m®, permet-
tant d'afficher la valeur trouvée.

Les pertes mesurées sont globales.
Pour séparer les pertes par courants de
Foucault Py des pertes par hystérésis Py,
il convient de faire deux mesures a des
fréquences différentes f et f’.

K, € B2
En effet ; :gg Kl'f’ 8';' Py + PF =Py (1)
M

L ’ 3
,P" K" By P"'+P;-=P'lcr

Sift - 20000 7 D 9Py 4 4Py = Plier (2)
F

Des relations (1) et (2) on déduit :

NyptoH
@ ',‘;' (St — Srer) — Qanl-;nl‘l Ss=0
N v P’ter —2Pter Py — 4Prer —P'ger
il vient N,S; — Ny(St — Syer) puisque le champ H Pp=-— 7 B= "y
est fe méme (primaires identigyes). i
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MESURE DE PUISSANCES
EN CONTINU e EN ALTERNATIF

o (A —!
T
Ta
R : Récepteur

- O

PUISSANCE EN COURANT
CONTINU

La puissance absorbée par un récep-
teur quelconque est :

=Y
w| vl A

Méthode de I'ampéremétre et du
voltmaétre.
La mesure de U et | permet le calcul de P.

Montage amont (fig. 1).
U~ U—=rg.l Ul=Ul —r,. I8
P = U,l. est la puissance absorbée par
le récepteur,
La mesure introduit une erreur
systématique par exces, ra.l%, qui repré-
sente la consommation de |'ampéremétre.

P=Ul —rs.i2

Montage aval (fig. 2).
Il

u.l, U —U .1 avec RE

u.l, - ER’{
P = Ul,, est la puissance absorbée par
le récepteur.
La mesure introduit une erreur systé-
2

matique par excés, —-, qui représente
Y

Ry
la consommation du voltmeétre.
U2
P - Ul ——
Ry

Méthode du wattmétre,.

Comme pour la méthode voltampére-
métrique, deux montages du wattmeétre
sont possibles. (Voir M, 46).

Le montage aval est retenu (fig. 3). Le
voltmétre et |'ampéremétre n’ont qu'un
role indicatif pour éviter de dépasser les
valeurs du calibre au wattmeétre.

Ut U
Pexact == Plue—(R—w + R_v)
PUISSANCE EN COURANT ALTERNATIF
Circuit monophasé,

La puissance moyenne absorbée par un
récepteur soumis a une tension pé-
riodique est :

1 07
P = T../OUIdt.
Si u et i sont des grandeurs sinu-
soidales instantanées :
u= Uy2coswt
i =1\V2cos(wt + ¢)
La puissance moyenne est alors :

=U.l.coso.

wlv[A
Remarque. U et | sont des grandeurs
efficaces.
Méthode des trois ampéremétres
(fig.”1. Ma116).
Principe. On peut écrire en valeurs
instantanées.

. u
p=u.ui, g = =--
Ry est une résistance étalon qui englobe la
résistance de |'ampéremeétre A,.
iy = i+ iy
=843 +2.ig—=i+ |§+2I-R—’

- . . H H i R
i =it 4 |§+-R2-D et P=('=—"—‘=)f'
2




MESURE DE PUISSANCES
PUISSANCE EN MONOPHASE
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En passant aux valeurs efficaces des
courants, la puissance moyenne est

R’z 2 a.
P=3t0t—1—1m

Une erreur par excés, (consommation
de I'ampéremétre A) est introduite : on
peut en tenir compte pour le calcul de
la puissance absorbée exacte.

P exset = (1t =1} — 1) —ry .1

Méthode des trois voltmaétres (fig. 2).

Principe. En supposant négligeable la
consommation des voltmeétres, si R est
une résistance étalon on peut écrire en

valeurs instantanées :
Up=uUsg=~u, ug=R.i u ut+ut+2u.u,

ut — uf Wt +2u. R

. ul —u} =t
P~™ U = e-nr
2R
En passant aux valeurs efficaces des tensions, la

puissance moyenne est :

Ul —up
P 2R

Wattmétre électrodynamique.
En négligeant la self du circuit fil fin du

wattmétre, la puissance mesurée est :
® Montage amont. P; - Ul cos@ + raf* ry étantla
résistance du circuit intensité de |'ampéremétre
et du wattmeétre. Si P est la puissance absorbée
par le récepteur.

P P, —ral*

u? Uz
o Montage aval (fig. 3). P, Ul cosp * — —
Ry Ry
Ry et Ry étant les résistances respectives du
voltmeétre et du circuit tension du wattmeétre. Si P

est la puissance absorbée.

2 2
(5 )
v n

Méthode de l'oscilloscope (fig. 4).
Cette méthode est utilisée pour la me-
sure de trés faibles puissances : Quelques
dixiémes 2 quelques watts en courant ~ .
Principe. L'oscilloscope est en posi-
tion Lissajous.
Par définition la puissance instantanée
dissipée dans I'impédance Z est:p=ul.i.
Les deux grandeurs u(t), i(t) variables
dans le temps engendrent sur |'écran de
I"oscilloscope une courbe dont la surface
représente |'énergie dissipée dans Z par
période.

W, (parcycle) = Surf.ducycle x Echellesdesietu.
si f est la fréquence de la tension d'ali-
mentation.

Pw — Wy (par cycle) . f

Manipulation. La résistance R permet
d'obtenir I'image de i. Si ['oscilloscope
n'est pas étalonné, il est possible de
définir les écheiles tension des entrées
X et Y par les méthodes classiques.

L'échelle du courant est calculée 2a
partir de |'échelle tension.

Echelle tension

R
I’électromaétre.

Echelle courant =

Méthode de
M, 38).

(Voir
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MESURE DE PUISSANCES EN TRIPHASE
GENERALITES

Z .Récepteur

PUISSANCE ACTIVE EN TRIPHASE

L'analyse qui suit concerne unique-
ment les réseaux travaillant en régime
sinusoidal (courant et tension) et consti-
tuant un systéme équilibré en tensions
(tensions composées égales et déphasées
de 2x/3).

Diagramme des tensions (fig. 1).
Les tensions fournies par le générateur triphasé
dont le point neutre est appelé point o sont :
—_ —> —
Tensions simples : Vg, Vae. Vao
— — —
Tensions composées : U,q, Uy, Uy,
—_ = —> — e
Uy = Vyg — Vi, Uza = Vgo — Vy,
—_ = -
U, = Vw — Vi
— —> — —_ - —>
avecVyg + Vyo + Vap = 0etUyy + Uy + Uy, = 0.

Les tensions simples aux bornes du récepreur
dont le point neutre est appelé point N sont :
—_ —> —
VIN- VzN- V:N

Conventions.

Elles permettent sans risques d'erreurs,
d’'envisager tous les artifices de branche-
ment du wattmétre,

1° Mesurer la tension V,,, revient a
définir la d.d.p. de la phase 1 par rap-
port au point 0.

2° Mesurer l'intensité |, précise que
I'ampéremétre est placé en série sur la
phase 2.

3° Mesurer la puissance, P;,-5, définit
la puissance considérée, et explicite le
branchement du wattmétre.

Les deux premiers indices, 10, préci-
sent le branchement du circuit tension :
Entrée en 1, sortie en 0.

Le dernier indice, 2, précise que le
circuit intensité est en série sur la
phase 2.

Exemple (fig. 2). Le wattmétre mesure
la puissance P,g-;.

Manipulation.

L'utilisation rationnelle des wattmétres
pour la détermination des puissances
actives et réactives en triphasé implique
certaines mesures préliminaires :

e L'ordre de succession des phases du
réseau de distribution doit étre connu.

e Avant utilisation, il faut vérifier les
entrées et sorties des enroulements du
wattmeétre pour qu'a une puissance posi-
tive corresponde bien une déviation
positive. Pour cela on mesure une puis-
sance en monophasé qui par définition
est toujours active. On peut mesurer par
exemple Pyo-, ou P,x_,. la déviation du
wattmeétre doit &tre positive : On en
déduit I'entrée de l'enroulement ten-
sion, c'est I'indice 1; si la déviation est
négative, I'entrée sera I'indice 0. L'ordre
de branchement ainsi obtenu devra étre
absolument respecté lors des mesures
ultérieures.

o Pour définir une déviation négative, il
suffit de croiser provisoirement deux
fils tensions, d'effectuer la lecture et de
lui affecter le signe moins.

e |l est recommandé de disposer dans le
circuit un ampéremeétre et un voltmétre
de fagon a vérifier a tout instant si le
calibre du wattmeétre est bien adapté.

e Une puissance active totale est tou-
jours positive. Par contre, une puissance
réactive peut &tre positive ou négative.
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MESURE DE PUISSANCES EN TRIPHASE
TRIPHASE 3 OU 4 FILS
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Distribution 4 fils (3 phases+ neutre)

(fig. 1).

Le systéme peut étre considéré comme
I'ensemble de trois distributions mono-
phasées, le fil neutre étant le retour
commun.

La puissance active totale est égale a
la somme des puissances actives par
phase.

1 T . . .

VIN: VaN. VaN, sont les tensions entre
phase et neutre du récepteur.

La somme des lectures des trois
wattmeétres donne P :

P= PxN—x + P:N-z + PsN:]

C'est une somme arithmétique car les puis-

sances actives par phase sont toujours positives.

Le neutre N du récepteur étant au potentiel O,
on déduit :
Vie = ViN L . .
Vo = vay donc P — T ’ (Visis + vaeig 1 vaeis) dt
V3o = VN S 0

P = Pig—i + Pse—2 + Pyo—s ]

Si le systéme est équilibré en courants,
un seul wattmeétre suffit puisque les
puissances par phase sont égales.

P=3.Poy |

Distribution 3 fils sans neutre.

La répartition des courants dans les
fils de ligne est telle, qu'a tout instant :
il + iz + is == 0
e Récepteur couplé en étoile (fig. 3).

La puissance instantanée est comme en 4 fils :
P = V\Ni; + VaNiz + VyNis
ViN = Vie + Vop

VeN = Vao + Vaoy
[ van = V3o = VoN

P = (via + VoN) i1 4 (Va0 4 VuNn) is -t (Va0 + VeN) i

O = Vyoly F Vyois + Vaois + VeN(iy = ig + ia)

et puisque i iy + ig + i3 =0
P~ Vig - ip 'F v .

Puisque :

lg &+ Vgo - 13

10 Le neutre du récepteur est accessible, on
mesure :

l P = PyN-1 + Pin—2 3 Pax l

2 Le point O du réseau est accessible, on
mesure :

| P = Pu-1 + Pao—a + Pao-s |

Si le récepteur est équilibré la mesure de Py,n ,
ou Pyq-y suffit.

l P—=3Px-1— 3Pie—s |

e Récepteur couplé en triangle (fig. 2).

La puissance totale absorbée est la somme des
puissances par phase.

P ™ Ujpg.iys = Ugg.izg = Ugpini-
Par hypothése :

Ups = Vie — Vgoi Ugs Vo — Vaoi Uss = Va0 — Vo
d'ol :

P = (Wig —Vae) i1z + (Ve — Vae) iza + (Voo —V10)in1.
P = vieliaa —in) + Veolias —irg) -~ Violig — iza)

P = Vieis + Vaeiz + Vaois.

P= Pno-z + Pso—z + Pao—a

Conclusions.

Dans une distribution 3 fils avec un
récepteur équilibré ou non, couplé en
triangle ou en étoile, la méthode des
trois wattmeétres est toujours valable.
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M. 119 |[METHODEDES DEUX WATTMETRES/

Point neutre artificiel.

Si les points O et N ne sont pas accessi-
bles onconstruit un point neutre artificiel.
e 1° Le point neutre N’ est constitué par
les sorties de chaque wattmétre (fig. 1).

P=Vinii+ Vanis + Vax iy
p=(Vixn'+ Varn) iy + (Vax' + Varn) ip
+ (Van' + Vx'N) ig
p=Vinii + Venig + Vax'iy
+ Vs (i + ia + ig)

Remarque. Il n'est pas nécessaire que
les résistances des trois circuits tensions
.soient égales, dans ce cas les puissances
partielles, Pyn'_;, Pan'—;. Pan‘—y sont dif-
férentes mais la puissance totale ne
change pas.

# 2° Le point neutre N’ est constitué

R par trois résistances égales : fig. 2.
Si le récepteur est équilibré, un seul
" wattmeétre suffit :
P = 3P1N'_1
@ Avec un récepteur déséquilibré il faut
1 W S insérer le wattmétre successivement
‘-{ dans les phases 1, 2, 3.
20 DO . P =Py | Pava b Py

Remarque. Les trois résistances R
doivent avoir une valeur faible pour
3 o= ' ¢ | | éviter un déplacement du point neutre
artificiel N’ lors du raccordement du
circuit tension du wattmeétre.

Pour que la mesure ne soit pas per-
turbée on peut admettre :

R .- Rw
T 20
METHODE DES DEUX WATTMETRES

Schéma (fig. 3).

Principe (fig. 4).

Reprenons la relation :

P = Vigi1 ¥ Vaola + Vaola S
it ig=0 — ig=—i; —i,
p= Ymil + vaoly + V_so(" iy — ig)

donc : p= '1("_10 —Vsc_)) - ig(vVz0 — Vso)
P= Ugh 1 Ussle

| P= pis-1 + Pna-z]

Conclusions.

La méthode des deux wattmétres
permet de mesurer, en triphasé 3 fils,
la puissance active absorbée par un
récepteur équilibré ou non.
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PUISSANCE REACTIVE

La puissance réactive mise en jeu dans
un récepteur monophasé est :

Q- Ulsing
VAr]v|A1—

e Récepteur inductif. | absorbe au
réseau une certaine puissance reéactive :
une puissance réactive de type inductif est
considérée comme positive.

Self Lol v
. - 2 u
elf pure : Qp = Lwlt = i
e Récepteur capacitif. Il restitue au

réseau une certaine puissance réactive :
une puissance réactive de type capacitif
est considéré comme négative.
2
Capacité pure : Q. = — ~l—- - —UVkca
Cow
Méthodes de mesures directes.

Les mesures sont réalisées au varmeétre,
appareil dont le couple moteur est de la
forme : Cy = k Ul sing. Dans ce cas les
méthodes de mesures sont identiques
aux méthodes de mesures de puissances
actives utilisant le wattmétre.

Exemple Un wattmétre mesure
Pyomi: Un varmétre mesure Q,o;.

Méthodes de mesures indirectes.

Ces méthodes utilisent des wattmetres
et sont appliquées aux réseaux polyphasés.
Les branchements réalisés sont tels que

les déwiations ne définissent plus une
puissance active mais une puissance
réactive.

Principe. Le circuit tension du watt-
meétre est alimenté par une d.d.pU’
déphasée par rapport a la tension ini-
tiale U d’un angle = ‘2 arriére (fig. 1).

. In A
P U I_cos(j + IP)
SilU =1U|:P= Q= - Ul sing

e Circuit capacitif : 9 >0, Q< 0
e Circuitinductif:9 <0, Q>0

Distribution monophasée.

Les mesures de P, U. | permettent de
calculer :
e La puissance apparente : S = UI

e La puissance réactive : Q = \ 5* —P#

Distribution triphasée 4 fils (3 phases
+ neutre).

La puissance réactive totale est égale
a la somme algébrique des puissances
réactives mises en jeu par phase.

Les points N et O étant au méme
potentiel, il vient :
Q = Uixhisin@, + Usxls sin @ + Uayls sin @s.
Q = Uyl sin ¢ + Uzalg sin P: + Usels sin s

Puisque sing = cos ( g — @ ) le diagramme

fig. 2 montre que :
Uunh sin @ = Ul cos cp,,-"‘\‘i
Uanls sin @ = Uyl cos ?l:”’l\. 3
o UsNly sin @y — U,sls cos Qa.-";\ 3
Finalement :
Ussl, cos @, + Uaylg €08 @y = U,4ly cos @,
V3
Cette relation permet d'établir le
schéma de branchement des trois watt-
meétres (fig. 3).
W, indique la puissance Py;_, qui est
I'image de la puissance réactive Q;x_,.

1
on a Q]-\.—l = \—.3- st-l'

Q
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TRIPHASE 3 OU 4 FILS

Récepteur

@—0 Réceptew

S

W, et W, indiquent respectivement les
puissances Py _q, Py;_5 image de Qun_,
et Q aN-g-

1 1

= Py g QaN 3 — P,
3 y 3

1
Q- \_3 [Pu't + Pyy-g o Pn"aJ

Si le récepteur est équilibré, I'indi-
cation d'un seul wattmétre suffit.

Q= \j Pss—1

QzN- [ I

Distribution triphasée 3 fils.

La méthode des trois wattmétres
demeure valable.

(Uasly cos @y + Ugylg cos @y — Uysly cos @y)
v 3

Q

Ceite relavon peul s carire en consdorant e
valeurs instantanees de U et I.
1 0T
Q - = / [u,.i. + Umig + Uni:)] di
T.lo

W4 tip 0 — i — iy =i

1 T
Q T_\—E-‘/ o ['I(Usa—Uls) + ix(uy "Um)]dt

Le diagramme fig. 1 montre que :

Uss —Uyg = 3 uspl Uy —Ups = —3 Uy

11 pT _
Par suite: Q — ‘75‘7 ./ o [3 Uggiy— 3 u.,i,] dt

Q -3 [P,... - P..,.,.]

Le point O est accessible (fig. 2).
Le point O n'est pas accessible (fig. 3).
On construit un point neutre artificiel.

Application.

Détermination de la puissance réactive
Q absorbée par un récepteur déséqui-
libré dans le cas d'une distribution 3 fils :
le point O est accessible.

Le montage (fig. 2) est réalisé.

Les wattmeétres utilisés sont de classe
0.5. Echelle 100 d; k = 5W.

Mesure.
W, = M1d: Pyo_1 - - 455W
Wﬁ - — 25d . Plo_g = - 125W

Q- =1 3[455 + 125] = 1000VAr

Incertitude de la mesure.
Si I'on néglige I'erreur systématique
due a la méthode il vient :
A_Q - APy +...AP_"1:
Q P:n”-l - Pu—s
AP!O‘I = APu-z = 2,5
-‘A—Q = -i I~ 19
Q 580 i
[Q=1000VA 3t 1% |

Résultat.
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MESURE DE PUISSANCES REACTIVES
REGLE DE BRYLINSKI M, 122
@ Cas particulier.
Triphasé équilibré. La méthode des deux wattmétres
= permet de déterminer les puissances active et réactive]
- 3 totales absorbées par le récepteur équilibré ainsi que le
o = facteur de puissance.
o E I — —> — — — —
;"‘Em E PUisque Uls = Vlo - Vao et U’a == V’n - V'o
- ——in
o 3 Puissance active.
Pm Itw On déduit dans le cas d'un déphasage @ avant du courant sur
;E_-._—_ = la tension (fig. 4. M, 119).
E ::Hm Pipy = W cos(g -+ tp) et Pgy-g = Ul cos(’-: — qp)
_::,,_; i Pour une déphasage arriére. :
® E_d_—ELn Py = Ul cos (1'65 —q)) et Pgs—s = Ul cos (%t + q;)
LE S On vérifie aisément que :
E z P13—1 + Pga_z = \,"3UI cos P.
ENFHT Signes des indications des deux wattmétres.
e O
) S — Récepteur selfique : @ arriére.
S P,s—; est toujours positive et supérieure 3 Py, sauf]
= T 13-1 .
- S pour @ = O ol Py = P gy
- 3 3
NjE:c——f—. 8<p<T > Pu.>0
e
'-'—4:: ::-un ? = g_ —> P.._. =0

o = -

54-1:?_ 3J7° T 3
orE = -§<cp<i—>P,._,<0
o 3
~-E 0 7 — Récepteur capacitif : @ avant.
of£ & 3 2.‘;[ Les relations étant inversées, les signes sont obtenus
o I en permuttant P,,_, et Py, ,.

E:_ 23-¢
S E 3L Puissance réactive :
o~ —:i_ La différence algébrique des indications P,,-, et P-4 donne Q.
= N g o
o | B2 3 En effet pour @ arriére : Pj;—y— Pg;—y = Ulsing = —
SLE S 3 V3
= = Rad
“:E '_'_f—m dou: Q=3 (Pn—l - Pu—l)
: = -ar Facteur de puissance du rér.epfeur :
ol __-: ideie _Q  [V3Pu—y —Pu, ‘o
iy v+ g = 3 = (miTier) vor e
~E S 3T Régle de Brylinski (fig. 1).

g" E En remarquant que la lecture la plus faible en fonction
oE JT des déviations comparées des deux wattmétres est en
S J Pss—s avec un récepteur inductif et en Py, avec un

-3 récepteur capacitif. Si I'on pose :

e 3 Peti issan
o E -,—-_jo _ fetitepuissance P iec —1 < k< 1.
+E e, Grande puissance  p
- = -1 —k

e = .

Sl E —E“'-d{ On démontre' que : 1g @ = /3 T Tk
= )
~N-E- < _.:'_"’ 1 + k
oE I Et cos p = 2—-___-—_'-—:_

& S V1 —k 4 k*
~—E— _-E ” Des tableaux ou des régles valables pour les seuls

i o S “"54 circuits équilibrés permettent de déduire cos ¢ en fonc-

Y e & 2 tion de k = P.

€ Jacia & P

Exemple. SiP= —12; P = 90; k = — 0,133 d'ou
cos @ = 0,403.
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MESURE . D’ENERGIES
COMPTEUR D’'INDUCTION (1)

[y SRy

(2 W
wh

i équipsge 2 équipages 3 équipages
: U

A

ENERGIE ACTIVE

Lorsqu'un récepteur absorbe une puis-
sance instantanée p (t) |'énergie mise
en jeu pendant l'intervalle de temps
dt est :

dW = p(t) dt

Pendant un temps t, |'énergie absorbée

devient :

W= [ dw '
= / o = fo p(t) dt.

A puissance constante :

W = [Ul cose]t
JLV]Al=]s

W s’exprime en Joules si p(t) et t
sont respectivement comptés en watts
et secondes.

L'unité usuelle d'énergie est le watt-
heure (Wh) qui est I'énergie mise en
jeu pendant une heure par une puis-
sance égale a un watt.

TWh=1Wx 1h
1 kWh = 1000 Wh.

L'appareil permettant de mesurer
I'énergie est le compteur d'induction.
Ce dernier peut &tre monophasé ou
triphasé suivant le réseau de distribu-
tion considéré.

COMPTEUR D‘INDUCTION (fig. 1).

Il est constitué par un circuit magné-
tique feuilleté portant une bobine fil fin
et deux bobines gros fil et dans I'entrefer
duquel peut tourner un disque conduc-
teur mobile.

® La bobine fil fin de forte inductance représente
le circuit tension.

® Les deux bobines gros fil dont les sens d‘enrou-
lement sont contraires constitue le circuit inten-
sité.

® Le disque conducteur qui n‘est soumis a aucun
couple de rappel entraine une minuterie et forme
| '‘équipage mobile.

e Divers dispositifs
réglage du compteur.

Symboles (fig. 2).

auxiliaires permettent le

Couple moteur,

Le couple moteur résulte des actions
électromagnétiques des flux tension ®@g
et intensité @ sur les courants de Fou-
cault que ces mémes flux induisent dans
le disque.

Les flux @, et D, se composent dans les zones
P et P’ pour former les flux résuitants @, et @p’.
Ces derniers sont inégaux car les flux produits
par les enroulements intensités (bobinés en sens
inverses) sont opposés. Le flux @, agit sur les
courants induits dans le disque par @, et réci-
proquement : les actions électromagnétiques qui
en résultent ne s’'équilibrant pas, il y a création
d'un couple moteur de la forme :

Cyu = k O, sin (O,. D)

Il faut rendre le couple moteur porportionnel a
Ul cos @. Soient U et | les valeurs efficaces de la
tension ‘et du courant et @ leur déphasage. La
bobine tension est parcourue par un courant i
déphasé de I'angle ¥ par rapport 3 U et produit
le flux u. les bobines intensité produisent un
flux Py en phase avec | : e couple moteur devient,
voir fig. 3.

Cux — k (D.,(Dg sin(¥ —q)) =k Ulsin(¥ —9).

Pour mesurer (Ul cos@) il faut que ¥ = 1;

1) Circuit magnétique; (2) Bobine tension:
(3) Spire de Frager; (4) Bobine intensité: (5) Ai-
mant permanent; (6) Disque; (7) Plaquette de
marche A vide; (8) Axe de rotation dy djsque.
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> U

Wh

@ @

Malgré fa forte inductance de la bobine

tension, ¥ reste inférieur 2a 25

obtenir la quadrature exacte on utilise
I'artifice de Frager. || consiste a disposer
sur le circuit magnétique tension une
spire en court circuit (spire de Frager).
La résistance r de celle-ci peut varier car
des éléments de résistivités différentes
la constituent.

pour

La f.e.m. d'induction dans la spire est en quadra-
d®,
dt
Le courant 1,, induit dans la spire est dephasé
de ¥, arriére par rapport 4 e,. Si | et r représen-
tent respectivement |'inductance et la résistance

ture arriére par rapporta ®,. e, - -

. ) . ,
de la spire: g\, == ‘:) Si r varie, tg¥', varie.

Le Nux @D, du a i, vient donc se composer
avec @, pour donner, lorsque le réglage de r est
correct, un flux résultant R €n Quadrature
arriére avec U. (fig. 1).

L'expression du couple moteur devient en consi
dérant Qg comme le flux utile avec ¥'g — w/2.-

Cy - k‘q)n'd)l Sin(%t—q))
Cuy ¥ .0gp. I cosQ.

Puisque % et d); sont respectivement propor-
tionnels 3 U et a |, le couple moteur s'écrit :

Cm=k'.U.l.coso.

Couple résistant.

Le couple mbteur étant proportionnel
a la puissance [Ul cos @], il importe de
lui opposer un couple de freinage pro-

portionnel & la vitesse angulaire du
disque afin que le compteur enregistre
I'énergie

T
w= / , [Vl coseldt.

Ce couple de freinage résulte de l'action d'un
aimant permanent sur les courants de Foucault
qu'il induit dans le disque. Si @, est le flux émis

.- d .
par |'aimant permanent et (0 - at la vitesse angu

larre instantanée du disque, celui-ci est le siége

d'une force électromotrice d'induction ey,
d . .
e = — @. —JE»' qui engendre des courants induits
D,/ d
n= — —.( F? : p étant la résistance offerte aux

lignes de courant.

Le couple de freinage est donc égal a :

Lorsque les couples s'équilibrent
devient constante.

la vitesse

. .. 40 Kk’
Cy + C= O dou Ft'=ZU'c°“P

Si N est le nombre de tours du disque pendant le
temps t secondes :

O —2nN — %(U! cos @)t

Par conséquent |'énergie correspondante W
enregistrée est égale i :
W = Pt == K N ou K est la constante du compteur
en Joules/our.

En pratique la constante K est expri-
mée en Wh/tour, la relation devient :

W = P,
Jwls]|

3600.K.N
}Wh,ltlt

t =

|wni Whit |

Comptage en monophasé (fig. 2).

Le branchement est analogue a celui
du wattmetre.

(1) Alimentation; (2) Utilisation.
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COMPTEURS POLYPHASES

Pour mesurer I'énergie dans les dis-
tributions triphasées on pourrait dis-
poser plusieurs compteurs monophasés
et ajouter leurs indications de la méme
maniére que pour les wattmétres dans
les mesures de puissances. Pour éviter
tout calcul, il est préférable d'utiliser des
compteurs triphasés.

Les compteurs triphasés sont cons-
titués par deux ou trois éléments moteurs
dont les couples s'ajoutent. Leurs bran-
chements obéissent aux mémes régles
que pour la mesure des puissances.

Compteurs i deux élémeants moteurs
(fig. 1).

lls sont utilisés en triphasé trois fils.
Leur branchement utilise la méthode des
deux wattmeétres.

L'énergie enregistrée est :

W = Wis-1 + Wes_,

Compteurs a trois éléments moteurs
(fig. 2).

lls sont utilisés en triphasé 3 ou 4 fils.
Leur branchement est analogue a celui
des wattmétres.

a: P = P|N—| + PiN—: - PIN--a

correspond : W = W,x—, + WaN-1 + Wiy,
ac: P= Pt + Proms = Paes
correspond : W = W, = Wye.: + Wi,

Comptage en haute tension (fig. 3).

Le comptage H.T. utilise des transfor-
mateurs de mesure, TI, TP.

Soit my et mp, le pouvoir multiplica-
teur des TP et Tl, la nouvelle constante
du compteur devient : K' = K.my.m;
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ENERGIE REACTIVE

L'énergie réactive mise en jeu dans un
circuit d‘utilisation pendant le temps t
est .

We= /':dw, - /":q(t) dt

si la puissance réactive est constante :
Wr = [U' Sin?] t

W: s'exprime en Varheure (Varh) si
la puissance est en Var et le temps en
heures.

Cette énergie est comptée positive-
ment pour un déphasage arriére du cou-
rant sur la tension.

Les méthodes de mesures de |'énergie
réactive utilisent :

e soit des compteurs d’énergie réactive
directs qui sont a éléments varmé-
triques.

e soit des compteurs d'énergie réactive
indirects a éléments wattmétriques.

Compteur A éléments varmétriques.

C’est un compteur a induction dont le
couple moteur (fig. 1) est de la forme.
Cu =k DD, sin(D, . D)) = kUl sin (¥ — )

_ Pour que le couple soitégala : k Ul singp

il faut ramener @, en phase avec U ce
qui est pratiquement impossible, aussi
adopte-t-on les deux solutions suivantes :
e Le circuit tension est rendu peu in-
ductif : I'entrefer du circuit magnétique
tension sera important, la résistance de
la bobine tension sera trés élevée.

e La spire de Frager est placée sur le
circuit magnétique intensité : le flux
résultant @p est alors issu des flux
®; et ®s. La spire de Frager est réglée

pour que |‘angle formé par (®Qy,Pr) soit
égal 3 @. (Voir fig 2).

Les compteurs varheuremétriques peu-
vent &tre 2 un, deux ou trois éléments
moteurs. Les branchements de ces
compteurs sont identiques aux comp-

teurs wattheuremétriques correspon-
dants.
Compteurs i éléments wattmé-

triques.

Ce sont les compteurs d'énergie active
branchés suivant les méthodes de me-
sures de la puissance réactive a I'aide de
wattmétres :

o En triphasé 3 et 4 fils
— Wy + Wa—s + Wiy

W, = (1)
\v3
o En triphasé 3 fils ,
We = V3 [Wieer — Wiems) (2)

o En criphasé équi!ibro .
W = \"i Wis—1 — Wis-4) (3)

Le compteur wattheuremétrique étant
défini par sa constante K en Wh, on peut
déterminer sa constante Kr en Varh,
suivant le montage adopté.

L'énergie enregistrée étant W = KN
la relation (1) donne :

W = Wy + Wyma + Wie s = We V3 = KN

d'ou’ W — (_'-(_—, N = KN soit Ky = .
V3 V3

Les relations (2) et (3) donnent :
W = KN=V%: W, = V3 KN > K, = Ky'3

Remarque. A cause de leur construc-
tion plus complexe et délicate, les
compteurs de type réactif sont plus sen-
sibles que les compteurs actifs aux varia-
tions de température et de fréquence.
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ETALONNAGE
GENERALITES
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L'étalonnage d‘un appareil est I'opé-
ration qui consiste a contréler ses indi-
cations.

Sa précision résulte de la méthode
utilisée et de la classe des appareils
étalons employés.

Correction.

Soient Vex, la valeur exacte définie
par la méthode utilisée et Vi, la
valeur indiquée par I'appareil a étalonner,
la correction est la quantité qu'il faut
algébriquement ajouter a la valeur lue
pour obtenir la valeur exacte.

Vex = Vlue + C

Viee > Vex > C < 0

vlue <Vex—*c >0 C = Vex —Vlue

Tableau d’étalonnage.

Il rassemble de fagon méthodique et
claire les relevés effectués et les spéci-
fications utiles : date de I'étalonnage,
opérateur; appareil étalonné, appareil
étalon. Exemple partiel :

TABLEAU D’ETALONNAGE

Appareil

stalonné -0 10 x20 30|40 (50

Appareil -
&talon 0115 |21 |30(39|51
Correc- ol 4+ 1.511] 0 |—1[+1
tion '

Fiche d’étalonnage.

C'est un document industriel qui ne
comporte que deux paramétres : la
valeur lue et la correction.

Courbe de correction.

C = f(Viue) (fig. 1). Les points obte-
nus sont directement reliés entre eux,
I'ensemble formant une ligne brisée.

Courbe d’étalonnage.
Vex = f(Viue) (fig 2).
A égalité d'échelle pour Vex et Viye :

e Si |'appareil étalonné est rigoureusement exac
la courbe obtenue est la bissectrice de |'angle
formé par les axes de référence.

o Tout retard de |’appareil étalonné donnera des
points situés au-dessus de cette bissectrice, toute
avance placera ses coordonnées sous la bissectrice.

Principes 3 respecter.

Pour qu’'un étalonnage s'effectue dans les meil-
leures conditions il faut : vérifier la position zéro
de |'aiguille de chaque appareil.

— Que la méthode utilisée soit d'une précision
supérieure A la classe de précision de I'appareil i
vérifier.

— Que I'étalon employé soit d'une classe supé-
rieure A celle de I’appareil A étalonner.

— que ['étalonnage soit effectué sur les mémes
calibres.

— Que les valeurs dites « rondes » (par exemple
toutes les 5 ou 10 divisions) soient prises sur
I'appareil & étalonner, cette maniére d'opérer
étant plus pratique pour |’utilisation ultérieure de
I'appareil.

Il est intéressant d'effectuer des relevés
en valeurs ascendantes et descendantes
puis de comparer les résultats.

Méthodes d’étalonnage.

On distingue :
¢ La méthode de comparaison directe.
o La méthode dite a2 « déviation cons-
tante de |'étalon ».
e La méthode potentiométrique.
o La méthode dite en « puissance fic-
tive » réservée a |'étalonnage des watt-
métres et compteurs.
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La méthode d'étalonnage par compa-
raison directe consiste a comparer les
indications respectives de |'appareil 2a
vérifier et de I'étalon, les deux apparetls
de méme calibre mesurant la méme
quantité.

Pour un méme top, la lecture doit étre
faite quasi simultanément sur les deux
appareils pour éviter toute variation pos-
sible de la grandeur mesurée.

Etalonnage d’'un ampérematre (fig. 1).

L'appareil 2 étalonner Ax et I'appareil
étalon Ag sont tous deux inserrés en série
dans un circuit parcouru par une inten-
sité réglable |, dont la valeur maximale
sera celle du calibre des deux appareils.

Pour chague valeur choisie sur l'appa-
reil Ax on relévera la valeur exacte cor-
respondante sur |'appareil Ag. On en
déduira la correction en dressant un
tableau d'étalonnage.

Exemple. Pour des ampéremétres de
calibre 5 A on peut choisir une source
de 24 V continu, un rhéostat Pde SQ 10 A
monté en potentiométre, un rhéostat R,
de 10 2 5 A monté ensérie et en paralléle
sur celui-ci, un rhéostat R, de 54 Q) 2 A.
Le courant | sera ajusté par action sur
les trois rhéostats. La finesse du réglage
pour chaque point de mesure étant
obtenue en jouant sur les rhéostats
R,. R; aprés dégrossissement par le
potentiométre P,

Ecalonnage d’un voltmétre (fig. 2 b).

L'appareil 3 étalonner Vyx est monté,
en paralléle avec |'étalon Vg aux bornes
d'une source de tension réglable
ATV ou rhéostats montés en poten-
tiométre.

Exemple. Pour étalonner un voltmeétre
de calibre 100 V en courant continu, on
pourra monter en potentiométre sur
une source de 120 V, deux rhéostats de
145 Q (fig. 2 a).

Pour une suite de valeurs rondes
prises sur Vyx, on reléve les valeurs
correspondantes indiquées par Vg.

Conclusion.

La précision de la méthode est définie
par |'erreur de classe de |'étalon et est
variable avec chaque point de mesure.

calibre

lecture

oo =cl .

La méthode de comparaison directe
manque de précision pour les valeurs de
la premiére moitié de l'échelle, l'erreur
relative due a la classe de |'étalon étant
tres élevée.

Wattmétre étalon

{Chauvin-Arnoux)

— 161 —



ETALONNAGE
DEVIATIO
DE L'ETALON

CONSTANTE

i R
— )
)
Up Uax
Yo

U = Constante

DEVIATION CONSTANTE
DE L’ETALON

L'étalonnage a déviation constante et
maximum de |'étalon en maintenant de ce
fait méme, constante et minimum | ‘erreur
dde 2 la classe de |'étalon, est un procédé
beaucoup plus précis que |'étalonnage par
comparaison. |l est particuliérement uti-
lisé pour le voltmétre.

Principe (fig. 1).

La tension de la source (ATV ou mon-
tage potentiométrique) est maintenue
constante et égale au calibre de I'étalon,
durant toute |'opération. La modification
de la tension appliquée a |'appareil a éta-
lonner est obtenue par la mise en série
avec ce dernier d’une résistance réglable
trés précise (boite a décades par exemple).

Soit Uex la valeur exacte de la tension
aux bornes de I'appareil a étalonner Vy,
sur lequel on lira la valeur Ujye. La
résistance de cet appareil étant Ry

|=—-—=—ex
R 4+ Ry Rv
Ugx= U ¥

ex= Ug—x-

Mode opératoire.

— Régler U = calibre de I'étalon
veiller & maintenir cette valeur cons-
tante durant tout le déroulement.

— Régler successivement R pour obtenir
une suite de valeurs rondes lues en
Vx (Urue).

— Pour chacune des valeurs de R ainsi
obtenues calculer Uex que devrait indi-
quer Vy.

Pour les tops sur lesquels on désire
effectuer un calcul d'incertitude, recher-
cher le AR provoquant la plus petite
déviation perceptible de I'aiguille en V.
— Dresser un tableau d‘étalonnage qui
permettra d'obtenir la correction. (Voir
en bas de page).

Précision de la méthode.

dUe _dU R, R + dR,
Ux: U R, R + R,
_du dR, dR _ dR,
U R, R+R, R+R,
du 1 1 dR
=T '*'dR'(‘R',_R+R.,)—R+R.-
du dR R dR
Ut ""RIRTR) R+Rv
_dU  dR, R _dR R
“=UtR, R¥R, R+R R
du R dR, _ dRY

“TUTTRTRAR TR
Soit en passant a |'expression de la limite supé-
rieure de |'incertitude :
AUy AU R AR, + é_\ﬁ)
Uex U " R+R,\ Ry R
En tenant compte de I'erreur de réglage de R
(valeur dont il faut faire varier R pour obtgnnr_ le
plus petit déplacement perceptible de I'aiguille
de V) et en indiquant par les indices (o) I'erreur
de classe, et (g) |'erreur de réglage :
R

AU AU
T (R (F):]

TABLEAU D'ETALONNAGE

Date : Opérateur : Appareil étalonné : Appareil étalon :
Méthode utilisée : déviation maximale et constante de I'étalon
Ry
U!l = R ¥ R,
NO Uex C
de |Upe| R 'R+ Ry[y R+ Ry U U Observations :
top | Ry ( ex— lue)
1
2
3 ] {
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METHODE POTENTIOMETRIQUE | M. 130

‘T

tension réglable

La méthode potentiométrique appli-
quée a ['étalonnage des voltmétres et
ampéremeétres est une mesure de labo-
ratoire. Trés longue et délicate elle
permet une précision supérieure a 0,1%,.

Etalonnage d’un ampérematre (fig. 1).
Principe. Voir (M4 87).

Une résistance étalon p de valeur
convenable est placée en série avec I'am-
péremetre 3 étalonner Ay. La mesure de
la d.d.p uex apparaissant aux bornes
de p permet de déterminer lgx :

I Uex Rl'O
ex = T = —~—-
P

Choix de la résistance étalon.

R .
< Dimax - o

'caubre

Si lcalibre = 5A, Rimax = 11 111 Q,
lo=110"*A

£<02Q

Etalonnage d'un voltmatre (fig. 2).
Principe. (Voir M, 83).

Suivant le calibre du voltmétre A éta-
lonner, la tension Uex est .mesurée soit
directement, soit par I'intermédiaire
d'un réducteur de tension étalon de
consommation négligeable.

o 1¢f cas. Ucalibre < Ry max.lo. la déter-
mination de Uex est directe.

Uex = Rl'll)
o 2% cas. Ucaitbre > R, max.lo, la déter-

mination de Uex tient compte du rap-
port réducteur m.

Uex == Rl.|°.m

. , U
Choix du réducteur. m = —calibre
anax . lo
r r'
avec m = +
r

Exemple. Si Uecaltpre = 100 V,
Rmax=11111Q, |,=1.10-4A
m= 100
avecr 4 r'=1MQetr = 10'Q

Précision.

dUex d_R'| n diy 3 dr dr’ dr

“Uex R, i r+rv "rdgr r

_ ﬁ! + d'i, dr r i ] dr’

U R TR YT

AU.. AR,  Aj _A_r( r’)

[AUsc AR, Al , Ar

Uex Rl ' iy r+rf r
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ETALONNAGE
D'UN WATTMETRE (1)
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B.T. réglable T.B.T. réglable
cosame ot | U —
égale éUc pour | = 'C
i N S

I est toujours prudent de monter,
avec un wattmétre, un ampéremétre et
un voltmétre afin de contrller que I'on
ne dépasse pas les valeurs nominales Uy

. et Iy. L'étalonnage d'un wattmeétre se
fera A l'aide d'un ampéremétre et d'un
“voltmétre étalon dans tous les cas ol la
somme des classes des deux appareils
ainsi utilisés reste inférieure & la classe
du wattmétre étalon dont on dispose.

Etalonnage par comparaison (fig. 1).

On peut utiliser directement un watt-
métre étalon ou un ampéremétre et un
voltmeétre étalons.

La charge (Ch) variant pour obtenir
des valeurs rondes de puissance lues en
Wx (Piue) On relévera chaque fois les
valeurs lex et Uex sur les appareils
étalons

Pex = Uex |ex

Etalonnage en puissance fictive (fig. 2).

Utilisation d'un voltmétre et d'un
ampéremetre étalons.

Un étalonnage réalisé en puissance
fictive réclame une puissance réduite.

® Le circuit intensité de trés faible impédance est
alimenté sous trés faible tension.

® Le circuit tension de forte impédance est ali-
menté sous sa tension nominale.

Pour améliorer la précision, I'étalon-
nage se fera avec déviation maximum et
constante des étalons.

Principe.

Le circuit intensité et le circuit tension
scnt chacun réglés pcur les valeurs de
calibre des appareils Ic et Ug. Ces valeurs
étant maintenues constantes une résis-
tance réglable R, connue avec précision
est montée en série avec |'enroulement
tension du wattmétre et permet de
faire varier son indication.

o R'
Uer == Ue R+ R,
d'ol :
R, R,
Uexle = Usle —R—"—Rv et | Pox = Pc m

Déroulement et mode opératoire.
— régler U, et |o, maintenir constantes;

— donner 2 R une succession de valeurs
pour lire en Wy les valeurs de puissance
correspondantes (Prue):

— pour les points ou I'on désire effectuer
un caleyl d'incertitude, déterminer le AR
de sensibllité qui provoque le plus petit
déplacament perceptible de I'aiguille
de Wt
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D'UN WATTMETRE (2) 32

@ + Méthode potentiométrique.

C'est une application de la méthode .
R, précédemment vue pour |'ampéremétre

et le voltmétre (M 130).
@ On peut |'adopter : .
-—-1 — pour les deux enroulements a la fois
mais le déroulement en serait long; |

@ — plus pratiquement pour un seul en-
roulement; |'autre étant alimenté direc-
tement en valeur nominale (fig. 1).

Le mode opératoire et le déroulement
Réducteur sont, de méme que |'estimation de la
Ie 9 / précision, identiques a ceux qui ont été
e - vus pour cette méthode appliquée au

voltmeétre et a I'ampéremétre.

|

(3) Source fournissant |, constante.

‘_®‘_" Remarque importante. Bien veiller a

la correspondance des polarités.

©®

@9 @y

o
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Potentiométre avec alimentation pour étalonnage par opposition (A.0.1.P.)
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ETALONNAGE DE COMPTEURS
ESSAI DIRECT
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Compteur & étalonner
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L'étalonnage des compteurs d'énergie
active se fait par comparaison avec un
compteur ou un wattmétre étalon. Il
peut étre réalisé par un essai direct ou
par un essai en puissance fictive.

e Contréle mécanique. Le disque et la
minuterie doivent pouvoir tourner libre-
ment sans freinages parasites.

e Marche 3 vide. Lorsque seule la bobine
tension est alimentée sous Un. le comp-
teur ne doit pas tourner. Dans le cas
contraire il faut agir sur le dispositif de
réglage « marche 2 vide ».

e Marche a cos ¢ = 0, déphasage arriére.
Alimenté sous Un et Iy le compteur ne
doit pas tourner. Dans le cas contraire
agir sur la « spire de Frager ».
e Courant de démarrage. Le courant de
démarrage sous Ux a cos ¢ = 1 est égal
3

200°
o Réglage. Pour Uy, Iy, cos ¢ = 1, la
détermination du sens de l'erreur per-
met de régler le compteur ‘en agissant
sur |'aimant permanent.
e Lorsque le compteur est réglé, les
courbes d'étalonnage a cos ¢ = 1 et
cos ¢ = 0,5, doivent se situer 2 l'inté-
rieur d'une zone de précision définie
par I'U.T.E. (consulter les courbes U.T.E.
Norme 44-000).

ESSAI DIRECT (fig. 1).
L'étalonnage est réalisé par comparai-
son a un compteur étalon. Ce procédé
est surtout utilisé chez I'abonné, il per-
met d'éviter la coupure des récepteurs.

Manipulation.

o Relever la plaque du compteur a éta-
lonner : Uy, In: f, k.

o Placer le compteur étalon sur les
calibres UN, IN.

o Effectuer les différents contrdles et
réglages prévus.

e Mettre sous tension : les compteurs
vont tourner en fonction des charges de
I'utilisation.

Comparer au bout d'un certain temps
les consommations des deux compteurs,
en déduire le réglage correctif.

o — 100 Wx — We
&%, = 100 Wa

Remarque. Dans la fig. 1, ['utilisation
est figurée par un circuit inductance-
résistance réglables.

ETALONNAGE EN PUISSANCE
FICTIVE (fig. 1. Ma 134).

C'est un essai de laboratoire qui con-
siste 2 alimenter par des sources séparées
les circuits U et | du compteur.

e Le circuit intensité de trés faible impé-
dance est connecté A une source trés
basse tension pouvant délivrer le cou-
rant nominal.

e Le circuit tension de forte impédance
est connecté 3 une source délivrant la
tension nominale.

La méthode présente I'avantage de
faciliter tous les réglages tout en ne
consommant qu'une puissance réduite.

Sur le schéma I'étalonnage est réalisé
par comparaison a un wattmetre : un
chronométre électrique permet de me-
surer le temps.

Le déphasage @ de | sur U est obtenu a
I’aide d'un régulateur d'induction.

Principe. L'énergie Wy enregistréc par
le compteur est comparée a |'énergie Wg
considérée exacte et mesurée a l'aide
d'un wattmeétre étalon et d'un chrono-
métre électrique : évidemment la puis-
sance développée doit rester constante
pendant la mesure.
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COMPTEUR |
7EN PUISSANCE FICTIVE

Si on appelle, tg, le temps en seconde,
considéré exact et mesuré par le chrono-
meétre et P la puissance indiquée par le
wattmeétre : Wg=P.tg

Pendant le temps tg, le compteur a
effectué un nombre de tours N :

Wyx = K.N. 3600

L'erreur du compteur est alors en
pour cent :
o Wx — WEg'
0, —
6% = 100'(—Wg__,)
Wx peut étre considéré comme étant
le produit d'une puissance exacte P par
un temps faux, tx.
Wx=K.N.3600=P.tg
K.N.3600
tx = -—-—P_—

L'erreur du compteur devient en pour

cent : e to
o = 100 ( &ﬁ)
. tE

Si tx> tg, le compteur avance car il
totalise une plus grande énergie.

Si tx< tg. le compteur retarde.

L'expression de I'erreur relative a
I'aide des temps est rationnelle. En effet
lors des mesures, on prédétermine le plus
souvent le nombre de tours du disque
N et la puissance P développée dans le
circuit. On peut donc calculer ty; la
mesure du temps tg permettra alors de
définir immédiatement si le compteur
avance ou retarde. Le réglage du comp-
teur doit tendre 2 réaliser tx = tg.

Remarque. Cette méthode basée sur
la constance de la puissance implique des
sources stables et un temps de mesure
suffisamment court. Toutefois pour ne
pas introduire une erreur trop forte sur

la mesure du temps, on adopte un
compromis qui tient compte du nombre
de tours du disque.

Pour des charges faibles on choisit,
N = 10, pour de fortes charges on
choisit N = 50.

Manipulation.

e La charge fictive est réglée par le
régulateur d’induction et le rhéostat Ry, :
les lectures de P, U, | permettent de
définir le cos @ du circuit.

e Le repére du disque du compteur étant
apparent, on ferme l'interrupteur : le
chronometre électrique est excité, le
compteur se met en rotation. L'opéra-
teur compte alors sur le disque, le
nombre de passages du repére (tours du
disque) et ouvre l'interrupteur lorsque
le nombre N prédéterminé est atteint,
le chronométre s'arréte.

Remarque. Le calcul de la constante
d'étalonnage K doit tenir compte s’il
y a lieu du pouvoir multiplicateur des
transformateurs de mesure.

Compteurs polyphasés.

La méthode d'étalonnage reste la méme
avec quelques variantes :
— les divers réglages sont effectués pour
chaque élément moteur pris séparément.
Si I'un des éléments ne posséde pas de
réglage de la marche a vide, agir sur les
réglages existants.
— Pour Unx Ix et cos ¢ = 1 relever
I'erreur de chaque élément moteur pris
séparément. Ces deux ou trois erreurs
(suivant le type de compteur) sont
réglées égales par réglage des entrefers.
— Pour Uy, Ix, cos ¢ = 1, I'erreur com-
mune est rendue nulle en agissant sur |'ai-
mant permanent du dispositif de freinage.
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DEFAUTS DE CABLES

‘M, 135

GENERALITES

Lieu : La Feuilleraie
3 ®
i g

|
@

e L ﬁ/ Profondeur 1.2 m
&
l 12 m | Bm Y 60 m

BENCIRC

Le transport de ['énergie électrique
dans les centres urbains est réalisé au
moyen de canalisations souterraines sui-
vant des techniques diverses (pose en
tranchée, caniveau, galerie).

Constitution d’un céble.

Un cédble est formé d'un ou plusieurs
conducteurs isolés une chemise de
plomb et deux feuillards enroulés en
hélice assurent |'étanchéité et la pro-
tection mécanique. Le$ raccordements
s'effectuent par boites de jonction ou de
dérivation étanches. On distingue :

Les cables HT multi ou unipolaires.

Les cables BT multi ou unipolaires.

Les cibles téléphoniques.

Plan d’une canalisation souterraine

(ig. 1).

Tout cdble souterrain doit pouvoir étre
identifi2 avec précision, on explicite
donc sur un plan, I'axe du cible (dis-
tance, profondeur), l'emplacement des
boites de jonction ou de dérivation
(coordonnées a des points fixes).

Par ailleurs on note sa constitution, sa
longueur, sa section ainsi que sa résis-
tance, sa capacité, sa self métrique.

Exemple. Cable « La Feuvilleraie - la
Barasse » (fig. 1).

Constitution : 3 X 60 mm? cuivre;
longueur : 2 725 m.

Origine des défauts.

Un incident d’exploitation intervient

généralement 2 la suite d’'un court-circuit
qui provoque le déclenchement des
disjoncteurs de ligne. C’est le vieillisse-
ment prématuré des isolants qui est a
I'origine de la majorité des avaries dont
les causes peuvent étre :
e¢Un chocmécanique, pendant la pose ou les
terrassements, des glissements de terrain.
La déchirure de |a chemise de plomb met
a nu l'isolant qui, en contact direct avec
I'humidité du sol, perd son homogénéité.
e Une action chimique : le cdble enterré
dans une zone de courants parasites est
soumis aux effets de I'électrolyse qui
détruisent le feuillard et le plomb.
e Une surintensité élevée qui amoindrit
par |'échauffement exagéré qu'elle déter-
mine le pouvoir diélectrique de I'isclant.
e Des infiltrations d'eau a I'intérieur des
boites de jonction mal isolées.

L'isolement insuffisant conduit a un
court-circuit qui détermine dans |'ordre,
une carbonisation des isolants, un déga-
gement gazeux et une petite explosion
auto-nettoyante : le cdble est percé et
ses constituants chassés a |'extérieur.
L'effet auto-nettoyant de I'explosion
n'est pas toujours complet et les matiéres
carbonisées qui subsistent peuvent dé-
finir des défauts de types divers.

Exemple (fig. 2 a.b).

La fig. 2a montre la position initiale du
court-circuit dans un cdble souterrain
tripolaire.

La fig. 2b visualise |'état du cable aprés
court-circuit : on peut noter qu'un des
conducteurs est coupé.
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Types de défauts.

. Le schéma équivalent d'un défaut en
général peut étre celui de la fig. 1.

a, b, ¢, d, e sont des résistances dont
les valeurs peuvent étre diverses : en
effet elles sont définies par la résistance
des matiéres carbonisées qui est extré-
mement variable et instable.

Remarque. La résistance électrique
entre plomb feuillard et terre peut étre
considérée comme négligeable, en effet
la surface de contact terre cdble est tou-
jours trés grande.

e Coupure du conducteur, isolement par-
fait : les résistances a, b, ¢, d. e ont une
valeur infinie (fig. 2a).

e Coupure du conducteur, isolement
mauvais. Seule la résistance b est in-
finie (fig. 2b).

e Court-circuit franc : les résistances
a, b, ¢, d, e ont une valeur nulle (fig. 2c).

e Court-circuit résistant : les résis-
tances a, b, c sont nulles, les résistances
d et e sont de faible valeur (fig. 2d).

e Coupure imparfaite, isolement infini :
les résistances a, b, ¢ ont une valeur non
nulle, d et e sont infinies (fig. 2e). ‘

e Coupure imparfaite, isolement mau-
vais. Les résistances a, b, ¢, d, e ont une
résistance non nulle (fig. 2f).

Processus de recherche.
1. Isoler le cible a ses deux extrémités,

2. Définir I'image électrique du cible
par un essai de continuité et d'isole-
ment : isolement entre conducteurs et
entre conducteurs et masse.

L'essai d'isolement utilise unohmmeétre
A magnéto pour les cibles HT et BT ou
un ohmmeétre a pile (T.B.T.) pour les
cables téléphoniques.

Exemple (fig. 3).

Phase 1 : saine.

Phase 2 : coupée isolée.

Phase 3 : a la terre.
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COUPURE PARFAITE

L =0

X 0

A Ch.emise de plomb -%—L B
L 3
X Y o3

’:I._—‘

3. Choisir la méthode de mesure la
mieux adaptée.

4, Effectuer une 1'€¢ mesure du point A
puis du point B, en vérifier I'exactitude
par un recouvrement des distances.

AX 4+ XB =~ AB

5. Ouvrir une tranchée sur la boite
de jonction la plus proche du point X,
démouler la jonction, recommencer les
opérations décrites en 2.

6. Effectuer une 2¢ mesure de part et
d’autre du défaut, en vérifier la précision
par un recouvrement des distances.

AX + XD ~ AD

7. Ouverture d'une tranchée sur le
défaut.

Remarque. Si la longueur de la cana-
lisation souterraine est importante (plu-
sieurs kilometres), il est conseillé aprés
une premiére mesure d’ouvrir la boite
de jonction la plus proche du point de
défaut présumé : en effet si I'incertitude
de la mesure estde 1 9, |'approximation
en distance est de plusieurs dizaines de
metres. Lors de la seconde mesure au
contraire |'approximation est bien meil-
leure (0,5 m pour 50 m par exemple).

COUPURE D'UN CONDUCTEUR

Isolement parfait.
La méthode du pont de Sauty est
utilisée. (Voir My 95).

17¢ variante (fig. 1).

On compare les capacités respectives
d'un fil sain et d'un fil coupé, le troisiéme
conducteur étant relié a la terre.

Le détecteur est un écouteur télé-

phonique.
Le silence est obtenu pour :
R,
Cx == CLR—,

Cx et C;, sont les capacités respectives
du fil coupé et du fil sain.

Puisque les longueurs sont proportion-
nelles aux capacités, il vient :

_ R
= L5

2¢ variante (fig. 2).

On compare les capacités respectives
des trongons de cdbles X et Y a une
capacité étalon, les autres conducteurs
étant mis a la terre. Cette méthode est
utilisée pour les cables unipolaires.

X

e Mesure de A : Cx = Cg—&
R,
e Mesurede B : Cy = C,’g%
2
Cx Cy
=L,— -, Y=L.=
Cx + Cy Cx + Cy

Remarques. Dans les deux mesures les
écouteurs téléphoniques sont raccordés
directement sur la téte de cable.
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Isolement imparfait.

La méthode du pont de Nernst est
utilisée. (Voir M, 96).

Schéma (fig. 1).

On peut comparer Cx et Cy ou Cx et ),

La mesure du conducteur sain utilise
le pont de Sauty.

C]’, = C‘ 'i'a'
2

La mesure du conducteur coupé utilise
le pont de Nernst.

(:x —— (: F{"

Remarque. la détermination de I[a
résistance d'isolement Ry n'est pas né-
cessaire 3 la recherche de X.

COURT-CIRCUIT

Le court-circuit peut étre franc ou
légérement résistant.

Méthode de la boucle.

Schéma (fig. 2).

C'est un pont de Wheatstone (voir
Ma 65) dont les quatre branches sont :

X, Ry Ry 2L —X

" A I'équilibre du galvométre :
X.(Ryg+r)=(2L+r—X).(Ry 4 r).

Si I'on néglige les connexions r, et r, il
vient :
XRg= (2L = X) R,
Rs
Re = Ry

’xg.zL

X et L, directement proportionnelles
aux résistances des conducteurs, peuvent
étre des longueurs.

Analyse de la manipulation.

e Pour étre négligée la connexion
en B doit étre trés courte et de forte
section. Par exemple une connexion r,
de 1 m de long et de 1 mm?® de section
est équivalente 3 200 m de cable de
200 mm? : I'erreur introduite dans ce cas
serait inacceptable.

o Le détecteur branché directement sur
la téte du cable rend négligeables les
connexions r : en effet R; et Ry sont de
valeur beaucoup plus élevée que r.

e La résistance de court-circuit n’inter-
vient pas dans I'équation d'équilibre du
pont, seule la sensibilité de ce dernier
peut étre amoindrie : pour I'augmenter
le courant dans les branches doit étre
relativement intense tout autant que R,
et R, le permettent.

Remarque. Si le court-circuit se trouve
entre conducteurs, |'utilisation de la mé-
thode de la boucle est toujours possible.
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Variante de |la méthodede la boucle.

Cette méthode est utilisée dans le cas
d’'dn cdble unipolaire.

Schéma (fig. 1).

r est la résistance d'un fil pilote tendu
le long du cadble. S est une résistance
étalon : S ~ X.

Mesure du point A.

Sil'on ne peut connecter S directement
sur latéte de cable, laconnexion Cdoit étre
de forte section et aussi courte que pos-
sible : I'erreur introduite par C est d’ail-
leurs éliminée si on effectue deux mesures.

e Le galvanométre est branché en (7).

Al'équilibre :(X +~ C)Rg= (R; + r=Y)S
et puisque Y <« R,

_SR{+r)—Ry. X

= R .

e Le galvanomeétre est branché en (2).

A l'équilibre : X .R; = (R} + r) (5+C)

Cc

En égalant les deux expressions il vient ;
X=S[R'+r+R’- Ry +r
R, Ry +r+ R;

Mesure du point B.

Une mesure identique permet de
définir Y.

Puisque les résistances X et Y sont
proportionnelles aux longueurs Ly et Ly,
une simple régle de trois permet de
définir celles-ci, X

x=L*

X+ Y

Remarque. Cette variante rend pos-
sible I'injection d'un courant trés in-
tense dans les branches S et X pour
accroitre la sensibilité.

Méthode de la chute de tension.

Cette méthode utilise encore un fil
pilote de résistance r tendu le long du
cible.

Schéma (fig. 2).

Mesure A partir de A.

Un millivoltmétre 3 cadre mobile est
branché, directement aux bornes A C
puis aux bornes du shunt.

Si | est constant :

Us Ux Ux

— R e x = S " —_—

S X Us
En réalité si la résistance Y du cable
est négligeable, la résistance r du fil
pilote introduit une erreur systématique
qu'il faut corriger soit Ry la résistance
du millivoltmétre et Uy paux |'indica-

tion notée, la vraie valeur Uy est :

Ry + r
Ux = Ux Faux ( VRV )
Uxraux Rv+r
X = . .
> Us Rv

Mesure & partir de B.
Uyraux Rv+r
Y=5=2 C——
Ui Rv
Remarque : la valeur du courant | doit

étre assez élevée pour permettre une
déviation suffisante du millivoltmétre.
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Méthode du cadre (fig. 1).

Un courant a fréquence musicale est
injecté dans le conducteur mauvais pro-
duisant, & cause de l'inductance de ce
dernier, des ondes &lectromagnétiques (1)
dont le plan est perpendiculaire au cable.
Elles disparaissent a proximité du défaut.

Un cadre (2) bobiné formant antenne,
récupére ces ondes et excite un écouteur
téléphonique.

I suffit donc de suivre le tracé de la
canalisation, le cadre en direction de
celle-ci pour atteindre une zone (3) de
silence qui définit la position du défaut.

Méthode des chocs perceptibles (fig. 2).

Le cable est soumis périodiquement a
une tension trés élevée qui se décharge
dans le défaut, provoquant dans ce dernier
des vibrations perceptibles. Celles-ci sont
captées par deux microphones (1) torrés
reliés aprés amplificationa unoscilloscope.
L'amplitude des vibrations est maximale
sur le micro le plus prochede lafuite. Lors-
que les deux amplitudes sont identiques
I'avarie est localisée entre les deux micros.

Le contact tournant K, entrainé par un
moteur synchrone permet la charge en
escalier du condensateur. Lorsque la
tension d'arc de I'éclateur (2) est atteinte,
le condensateur dissipe I'énergie emmaga-
sinée a travers la résistance dudéfaut. L'in-
tervalle de deux décharges peut étrede 5.

COUPURE IMPARFAITE AVEC
OU SANS MISE A LA MASSE

Seules peuvent étre utilisées les mé-
thodes du cadre et des chocs percep-
tibles.

Une autre technique consiste 3 mo-
difier le type de défaut, en lui faisant subir
un court-circuit contr6lé. Schéma (fig. 3).

Un défaut présente toujours, méme si
I'ohmmétre a magnéto ne le met pas en
évidence, un isolement plus.faible. Le
céble est donc soumis 3 une hautetension
croissante. Le claquage a la masse se pro-
duit dans la fuite et donne naissance a un
courant intense contrdlé qui peut déter-
miner un court-circuit franc ou une cou-
pure.
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APPLICATION (1)

AAA,
vy

o= g a3

T =

Exemple.

Soit un cdble A.B; haute tension :
3 X 60 mm? de longueur égale a 3500 m.

1. Le cable est isolé 3 ses extrémités.
2. Essai d’'isolement du point A.

. L'ohmmeétre & magnéto 1000 V donne :

Phase 1 — masse; R =

o0
Phase 2 — masse; R=
Phase 3 — masse; R = oo
Phase 1 — Phase2; R = oo
Phase1 — Phase 3; R = o
Phase 2 — Phase 3; R=0

Essai de continuité du point A. Les
trois phases sont bouclées a la masse
en B. L'ohmmétre a piles donne :

Phase 1 — masse; R=0
Phase 2 — masse; =0
Phase 3 — masse; R=0
Phase1 — Phase2; R =0
Phase1 — Phase3; R=0
Phase 2 — Phase3; R =0

Les essais précédents sont recom-
mencés du point B et permettent alors
- de définir, fig. 2, I'image du cdble. Les
. trois conducteurs ne présentent aucune
- coupure : les fils 2 et 3 sont en court-
- circuit,

3. Deux méthodes peuvent étre uti-
lisées :
— La méthode de la boucle.

— La méthode des chocs perceptibles
entre phases 2 et 3.

C’est [a 1°¢ méthode qui est retenue.

Schéma (fig. 1).

Le montage correspond a la mesure
du point A.

La tension de la source est suffisante
pour fournir un courant de plusieurs
dixiémes d'amperes.

Mesure du point A. On trouve

R, = 98 Q, R, = 602 Q.

R, 98
X_ZLR”__ R,—Z'BSOOW)
X=980m

Mesure du point B. On trouve :
Ri= 79 Q,R; = 144 Q.
Rs 79
TR 2.3500-323
Y=2479m

Y=2L.

Vérification : X — Y = L, on trouve :
980m+ 2479 m < 3500m

L'étude du plan du cdble montre qu'une
boite de jonction D se trouve 3 1020 m
du point A.C'est lajonction la plus proche
du point de défaut présumé. Aprés fouille,
cette bofte de jonction est démoulée. Les
essais permettent de localiser le défaut
entre les points A et D : on recommence
donc les mesures précédentes a partir
du point A puis du point D.

Mesure du point D.R; = 25 Q,
Rg = 956 Q, Y = 26 m.

L'erreur de sensibilité est :

g — ORs_ 05
TRy 956
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Mesure du point A.
R;=880Q,R; =220, X= 995m
Vérification : 995 m + 26 m =~ 1 020 m.
Incertitude de la mesure (voir M, 19).
dy dL 4 R, dR, dR,
VT tarmln R
Limite supérieure de I'erreur.

Ay AL + [AR, AR,
Y T R, + R,
AL
Sl 0.1 %, représente I'erreur relative com-
mise sur la détermination de L.
R R
AR; _ AR, _ 0.5 %. représente I'erreur due i la
Ry R,
lasse de précision des resistances
AY _ 0.1 956
Y 100 © 100 981
A_ 1
Y 100

Y=26ma=03m

Remarque. On peut noter que |'erreur
absolue définie sur la longueur Y est
trés faible.

Ouverture d'une tranchée 3 26 m du
point D. Aprés identification du céble,
I'examen de ce dernier montre qu'un
percement du feuillard et du plomb
existe 3 0,5 m du point présumé.

Le cdble est coupé a cet endroit. Aprés
la pose d'une nouvelle boite de jonction,
une remise en service de la canalisation
est effectuée,

Pont de localisation des défauts de cables

(A.0.1.P.)

— 177 —







APPLICATIONS DIVERSES
DES MESURES ELECTRIQUES

Electrolytes
Terres

Isolement



PILES « ACCUMULATEURS

MESURE DE
RESISTANCE INTERNE (1)

RESISTANCES DE PILES

ET ACCUMULATEURS
Une pile ou un accumulateur peut étre
figuré par une force électromotrice E et
une résistance interne r en série (fig. 1).

Polarisation.

Lorsqu'une pile débite une intensité
trop élevée, des modifications chimiques
apparaissent au voisinage des électrodes.
Ce phénomeéne appelé polarisation tend
a diminuer la force électromotrice E du
générateur, mais tout se passe comme si
la résistance interne de la pile avait
augmenté, E restant constant.

Les méthodes de mesure permettant de
définir la résistance interne d’une pile et
a un degré moindre d'un accumulateur
risquent donc d'étre entachées d'er-
reurs importantes si on dépasse le cou-
rant nominal.

Méthode voltampeéremétrique (fig. 2).

Principe. Si on néglige la consomma-
tion du voltmétre : U = E — XI.

X représente la résistance interne di
générateur. On effectue deux mesures :

1. Kest ouvert, | =0, U, = E

2. K est fermé et | est ajusté a I'aide
de R a une certaine valeur.

Ux —U?
|

La mesure est améliorée si on trace
la courbe U = f(l), (fig. 3). graphique-
ment on obtient :

1 Av

o Al

Méme en négligeant |'erreur systématique due i
la méthode, l'incertitude de la mesure reste

grande si U, est peu différent de U,

AX AU - AU, Al

X U—u, I
La méthode ne convient que pour la me-
sure de résistances internes assez grandes.

Méthode d’opposition (Voir M, 83).

Le schéma etledéroulement précédents
sont conservés, la tension U est mesurée
par une méthode d'opposition. Si R
est une résistance étalon ajustable, I'am-

X =

Uy = XI = E

péremétre peut étre supprimé : | == R

Cette méthode donne des résultats
plus précis.

Méthode de la composante alterna-
tive.

Principe. On alimente le circuit a |'aide
d'un générateur basse fréquence 1 000 Hz.
On mesure la composante alternative
tension aux bornes du générateur a cou-
rant continu, puis aux bornes d'une
résistance étalon de comparaison.

Schéma (fig. 4). Un millivoltmétre
électronique a courant alternatif est
connecté aux bornes du générateur a
courant continu, puis aux bornes de R :
soit Ux et Uy les déviations respectives.
Si i est la composante alternative du cou-
rant fourni par le G.B.F.. il vient :

UV UR Ux

— _— —_ e X = R « - -

X~ R 7 Ux
Les meilleures conditions de mesure
sont obtenues pour X = R, mais la

valeur de créte du courant i doit tou-
jours rester inférieure au courant continu
débité par la pile.
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Remarque. Un voltmétre électronique
a courant alternatif n'est pas sensible
au courant continu. En effet son en-
trée comporte une capacité qui ne
laisse passer que la composante alterna-
tive.

Si on ne posséde pas d'appareils de ce
type, on peut utiliser un voltmétre a
cadre mobile et redresseur A grande
résistance d'entrée en série avec un
condensateur de forte capacité.

Variante.

Lorsque l'on veut mesurer la résis-
tance interne pour un débit donné on
peut réaliser le schéma fig. 1.

Le condensateur C blogue le courant
continu du générateur E.

La self de blocage L, arréte le courant
alternatif du G.B.F.

Méthode de Mance.

Cette méthode est encore appelée
méthode de faux zéro.

Schéma (fig. 2).

Principe.

Le générateur E dont on veut mesurer
la résistance interne X est inséré dans la
branche (1) d'un pont de Weatstone. La
fermeture de |'interruptéur K provoque
une variation de courant : par exemple
dans la branche (1), la variation de cou-
rant Al, entraine une variation de ten-
sion AU, due a la résistance interne du
générateur.

1. K est ouvert, C est fermé, le galva-
nométre dévie de a divisions.

2. K est fermé, C est fermé, la va-
riation de tension AU, détermine une
déviation a; # a«. On ajuste alors R,,
Rs. R, de fagon a rétablir la déviation
initiale «.

Le courant Ig étant le méme dans les
2 cas, la tension U,y est constante. On
peut écrire :

AUI = AU., AU’ = AU'
Al = Al Al = Al

AU,, AU, Al,, Al, etc., sont les
variations de tension et d’intensité dans
les branches (1), (2), etc.

x .A|1=R‘ .AI‘
Rz . A|l= R' . AI‘

En divisant ces deux expressions il
vient :

X R, _ R,
RoR TR
Erreur de sensibilité.
o AR,
bs 0 = 100-H

Remarque 1. Pour faciliter la recherche
de l'équilibre, il est conseillé de faire
R, ~ X.

Remarque 2. La résistance R permet de
limiter Al,.
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ELECTROLYTES

MESURE DE RESISTANCE

férentes de |I'électrode B permettent
d'éliminer la f.c.é.m. e.
1*¢ mesure. On ajuste la résistance
étalon a la valeur R, de fagon A obtenir
un courant |. Soit, X, et e, la résistance
et la f.c.e.m. de |'électrolyte entre les
points A et B, il vient :
E—e=(X+R)I (1)
2¢ mesure. L'électrode B est déplacée
en B'. On ajuste la résistance a la valeur R,

pour obtenir le courant -initial | : la
résistance de I'électrolyte devient Xj.
E—e= (Xg+ Ry) | (2)
En égalant les expressions (1) et (2)
on obtient :
Xl — X. = R’ -_ Rl
Si X représente la résistance de |'élec-
trolyte pour I'intervalle | des électrodes
BetB':

X=Xl—x,—>lX=R,—R,

Méthode de Lippmann (fig. 2).
On dispose le long de I'éprouvette

contenant I'électrolyte deux électrodes
auxiliaires de nature identique puis on
compare la résistance X de I'électrolyte
entre électrodes a une résistance étalon
R : la comparaison de X et R utilise la
méthode d'opposition, (voir My 71).

Manipulation.

Puisque les électrodes A et B sont
isolées du circuit principal et qu'elles ne
sont pas parcourues 2 |'équilibre, par le
courant de mesure, aucune f.c.e.m.
n'intervient dans la détermination de la
tension U,B.

Avec R; + R, = constante, on obtient :

1'¢ mesure. X| = R, . l,.

RESISTANCE DES ELECTROLYTES

Les électrolytes sont des solutions li-
quides dont la résistivité varie en fonction
de latempérature. Lorsqu’un courant con-
tinu les traverse il y a création d'une f.c.
é.m, e, qui détermine un accroissement
apparent de la résistance de l'électrolyte.

Pour éviter d'étre faussées, les mesures
sur les électrolytes utilisent des artifices
de montage.

Méthode de substitution (fig. 1).
Deux électrodes A et B, de nature
identique, plongent dans I'électrolyte qui
est enfermé dans une enceinte calibrée.
Deux mesures pour des positions dif-

2¢ mesure. Rl = Rj . l,.

Et

Pont de Kohlrausch. (fig. 3).
L'éprouvette contenant |'électrolyte
est insérée dans une branche de pont de
Weatstone. Pour éviter les phéno-
ménes de polarisation, ce dernier est
alimenté en courant alternatif. On peut
utiliser comme détecteur un oscilloscope.

Conditions d’équilibre.

’ R
X_Ra::; R!'Rl—’ X-—"‘— R;R—g
3

— 182 —




PRISE DE TERRE

MESURE DE RESISTANCE M. 146

zone

% da contacts

TSI,

72

AL 22
-

/4 2244724

RESISTANCE D’UNE PRISE DE TERRE

Une prise de terre est constituée par
une plaque ou un tube métallique en-
foncé dans le sol et permettant un écoule-
ment 2 la terre des tensions dangereuses.

Pratiquement la résistance de la terre
est trés faible, en effet on peut admettre
qu'elle est constituée par une infinité de
conducteurs en paralléle dont la section
totale est celle de la terre. Ce que I'on
appelle résistance d'une_prise de terre
est la résistance globale ‘de toutes les
résistances de contact (prise de terre -
terre). Celles-ci ne sont jamais localisées de
fagon précise et il importe de considérer
une zone de contact de volume variable
fonction de la nature des sols (fig. 1).

Remarque. Pour éliminer les courants tel-
luriques et les phénomeénes d'électrolyse,
les mesures de résistance des prises de terre
se font généralement en courant alternatif.

Méthode voltampéremétrique.

Soit une prise de terre A, dont on veut
mesurer la résistance. On constitue deux
prises de terre auxiliaires B et C situées
hors de la zone de contact de la prise A.

Schéma (fig. 2).

Entre les prises A et B, on mesure :

X+ Y=R,.
Entre les prises B et C, on mesure :
Y+ Z=R,.

Entre les prises A et C, on mesure :
X+ Z=R,.
Y=R,—Z, Z=R;—X, et:
X 4 Rs_Ra+ X= R1

R; — Ry + R,y
2

x:

Mesureur de terre (fig. 3).

C'est un appareil spécialisé qui permet
de lire directement la résistance d'une
prise de terre.

Le générateur est une magnéto délivrant
un courant alternatif a basse fréquence.

Les courants primairel, et secondaire I,
définis par le transformateur d'intensité
sont égaux et en phase |, = 1,.

Lorsque le galvanométre est a I'équi-
libre, le point B est au potentiel de la
terre : la résistance Y n’intervient pas
dans la mesure car elle est en série avec
le détecteur.

On peut écrire : Uy, terre = Ux = Uy

Et puisque, = h [ X=R
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INSTALLATIONS ELECTRIQUES
RESISTANCE D'ISOLEMENT
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RESISTANCE D'ISOLEMENT
D’'UNE INSTALLATION

Une installation électrique ne pré-
sente jamais un isolement infini. Le
schéma fig. 1. visualise les différentes
résistances d'isolement; celles-ci dispo-
sées en paralléle, peuvent &tre définies
globalement par une résistance unique
représentant |'isolement de ['installa-
tion.

Des raisons de sécurité de personnes,
de conservation du matériel et des
choses font que la résistance d'isole-
ment d'une installation ne doit jamais
descendre au-dessous d'une certaine li-
mite.

Risolement > 250 kQ

Les mesures d'isolement sont réalisées
généralement a |'ohmmeétre a magnéto
fournissant une tension d'au moins
500 V. On distingue la mesure d’iso-
lement entre conducteurs et la me-
sure d'isolement entre conducteurs et
terre,

Mesure d'isolement entre conduc-
teurs (fig. 2).

e L'interrupteur général est ouvert.
® Tous les coupe-circuits sont en place.
e Tous les récepteurs sont déconnectés.

e Tous les interrupteurs et commuta-
teurs assurent la fermeture des circuits.

e L'ohmmeétre 3 magnéto est connecté
entre phase et neutre (points P et N).
La résistance mesurée ne doit pas étre
inférieure A 250 k.

Mesure d’isolement entre conduc-
teurs et terre (fig. 2).

e L'interrupteur général k est ouvert.

e L'installation est en état de marche :
les récepteurs sont branchés, les inter-
rupteurs et commutateurs assurent la
fermeture des circuits.

e L'ohmmétre a2 magnéto est connecté
entre phase et terre (points P et T).
La résistance d'isolement doit rester
supérieure a 250 kQ.

Remarque. Les appareils normalement
mis a la terre doivent étre pendant la
mesure déconnectés de celleci. La véri-
fication de leur propre isolement faisant
I'objet d'une autre mesure.
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CARACTERISTIQUE
COURANT TENSION

La caractéristique courant-tension d'un

récepteur quelconque est la courbe
I = f(V).
Exemple 1. Caractéristique courant

tension d'une résistance (fig. 1).

Exemple 2. Caractéristique courant
tension d'une lampe a filament métal-
lique (fig. 2).

Principe de la mesure (fig. 3).

L'élément A étudier X, est soumis a
une tension continue croissante, par
exemple : 0-2-4-6 V etc. On reléve simul-
tanément le courant | dans le circuit et
la tension V aux bornes de I'élément.
Les différents couples des valeurs (I, V)
permettent de tracer sa caractéristique
courant tension.

Analyse de la manipulation.

e Suivant la résistance de |'élément on
pourra effectuer le montageamontouaval.

e Le rhéostat Ry réalise la protection
des appareils du circuit dans le cas d'une
fausse manceuvre et permet un réglage
aisé des grandeurs a mesurer. En négli-
geant la consommation du voltmétre,
I'équation du schéma fig. 3 s’écrit :

U=Rp.l+V - l=»U—_—V

Rn

Si I'on connait les limites Vymax. Imax.
Uwmax il est possible de prédéterminer Ry,.
Ry =~ UMax _VMIx

Imax

Il est évident que pour diminuer la puis-
sance globale dissipée, Ry peut étre réduit
mais la protection n'est plus absolue.

Dans le cas général, le choix du
rhéostat est donc assez souple et les
mesures donneront toujours des résul-
tats cohérents. Le diagramme fig. 4
montre que toute variation de la tension
d'alimentation U détermine les couples
de points cherchés : U, entraine (l,, V,),
U, entraine (l,, V,) etc.

Toutefois dans certains cas (étude de
semi-conducteurs tels que thermistance,
diode tunnel par exemple), la limite infé-
rieure de Ry est imposée. Le diagramme
fig. 5 montre que si Ry est faible, a toute
valeur de U peut correspondre plusieurs
points. | et V et la caractéristique est |
impossible a définir. Pour obtenir un
seul couple de points (I, V), Rn doit
étre supérieur a la valeur de la résistance
dynamique la plus élevée de la courbe.

Conclusions.

La détermination de la caractéristique
courant tension d'un élément quel-
conque nécessite la connaissance de |‘al-
lure générale de la courbe I, f(V) :
celle-ci permettra le choix d'un rhéostat
Ry indispensable a la fois a la protection
du circuit et 3 l'exactitude des relevés.
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MESURES PHOTOMETRIQUES
GENERALITES
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Flux lumineux.

Une source lumineuse émet un rayon-
nement visible dans |'espace qui I'en-
toure. La quantité de lumiére émise par
unité de temps est nommée flux lumi-
neux F et s'exprime en lumen (Im).

Intensité lumineuse (fig. 1).

L'intensité lumineuse | dans une direc-
tion D est la valeur limite de la densité
de flux lorsque I'angle solide élémen-
taire dQ tend vers zéro. Elle s’exprime
en Candela (Cd).

| = dF/dQ

Cdi Im | Stéradian

Luminance (fig. 2).

La luminance £ exprimée en nii définit
le rapport de |'intensité lumineuse pergue
dl par lasurface apparente dS de lasource.

£ ~ dl/dS. cos «

nit |—(d | m?

Pour une méme intensité lumineuse,
plus la surface apparente de la source est
faible plus la luminance ou effet d’éblouis-
sement est grand,

Eclairement (fig. 3).
L'éclairement E en un point M d'une
surface représente la valeur limite de la

densité de flux requ par |'élément de

surface d¥ entourant M. Il s'exprime
en lux.
| E = dF/dZ

ux [ Im | m®

Relations fondamentales (fig. 4).

Soit un élément de surface dX autour
d’un point M éclairé par une source S et dF
la portion de flux lumineux comprise
dans I'angle solide élémentaire dS).

dF dX cosg
| == 30 avec dQ = i et r=SM
2
donc : | = Er
cosQ
E= lcosq>lr"

IZ;-’ .Cd | m?

Si I'intensité lumineuse est normale a
la surface d¥,¢ = Oet E = I/r?

Mesures photométriques.

Elles permettent la détermination des
grandeurs suivantes :

o Flux lumineux produit par une source.
e Intensité lumineuse.
¢ Eclairement d'un plan de travail.
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MESURE

D'UNE INTENSITE LUMINEUSE

M. 150

Obscrvateur

La mesure de {'intensité lumineuse se
fait par comparaison : si I'eil n'est pas
sensible a la valeur absolue d'une lumi-
nance, il est par contre capable d’appré-
cier une différence de luminances.

Le photométre est un appareil de
comparaison d'éclairements qui permet
de comparer deux sources lumineuses
éclairant simultanément deux surfaces
diffusantes identiques. Sur un banc photo-
métrique (fig 1) sont disposés une lampe
étalon Le d'intensité lumineuse lg con-
nue, la lampe Lx d’intensité lumineuse Ix
inconnue et un photométre. Le déplace-
ment du photométre ou de Ly permet de
réaliser |'égalité des deux éclairements.

Par suite :
Ee = Ex

e I ., . dy\?
d—‘z:a:;dou |,=|e(-§)

Photométre Lummer et Brodhun

(fig. 2).

Il comprend un écran opaque a deux
surfaces a grand pouvoir réfléchissant,
deux miroirs plans (1) et (2) qui réflé-
chissent les rayons lumineux, et un
miroir cube photométrique formé de
deux prismes (3) et (4) a réflexion totale
accolés par leurs hypothénuses. Celles-ci
sphériques d'origine, sont rabotées avec
diamétres différents. (5) Ecran opaque.

Sur le croquis (fig. 2) le parcours des
rayons lumineux est explicité par des
fleches. On observe dans la lunette (6) du
photométre :

— un cercle central éclairé par la
lumiére venant de la face gauche de
I'écran.

— a la périphérie, un anneau éclairé
par la lumiére venant de la face droite de
I'écran.

Quand on ne distingue plus la ligne de
séparation du cercle central et de I'an-
neau, on a E;, = E,.

Photomeétre 3 tache d’huile Bunsen
(fig. 1 Ma151).

Les sources lumineuses Le et Ly
éclairent les deux faces d'une feuille de
papier blanc (1) sur laquelle est

disposée une tache d’huile. Deux miroirs
(2) et (3) permettent a I'ceil de voir
simultanément les deux cotés de |'écran.
En déplagant Lx le long du banc, on
trouve une position dy pour laquelle le
contraste entre la brillance papier et
celle de la tache d'huile est la méme des
deux cbtés de I'écran vus par |'obser-
vateur placé en (4). En pratique cette
égalité de contrastes est difficilement
réalisable et ce photometre ne permet pas
des mesures précises.
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@ Courbes photométriques.

Les sources ont une intensité lumi-
@ neuse | variable avec la direction consi-
dérée. Dans un plan P donné passant par
la source S, on peut, en se fixant un axe
origine, tracer la courbe | = f(8) avec 6,
écart angulaire variant de 10 en 10 degrés
par exemple. La courbe photométrique
obtenue est une courbe polaire plane et
par conséquent liée au plan P consi-
déré (fig. 2).
Pour les sources ayant un axe de symé-

trie. les courbes photométriques sont
les mémeés pour tous les plans passant
par cet axe.

Exemple : Plan vertical pour une lampe
a incandescence (fig. 3).

Détermination du flux lumineux F
(fig. 4).
Dans le cas de sources admettant un

axe de révolution, la connaissance de la
courbe photométrique (1) dans un plan
passant par cet axe permet le calcul de F.

La source S étant supposée de petites
dimensions, on peut tracer une sphére
de centre S et de rayon R quelconque.
Une couronne sphérique élémentaire (AB
A’B’) détermine un angle solide dQ a I'in-
térieur duquel l'intensité lumineuse | est
constante par symétrie de révolution.
L'aire de cette couronne a pour valeur :

ds = 2nr . R . da

puisque r = R sina, ds = 2nR? sin a da

dQQ — g—\i= 2 esina da

Le flux lumineux dF émis par S et
contenu dans dQQ est égal a :
dF =1.dQ = 2= |sine . da
Et le flux total F émis par S dans
I'espace qui I'entoure devient alors

=L T "

F-= l 1.dQ = / 2r | sino. Ao
¢ U e U

En considérant des intervalles finis Ae

suffisamment petits, on obtientun résultat

approché mais suffisant dans la pratique.

Il vient : AF=2x%lsine . Aa

F=ZAF Zgh:lsina.Aa

Remarque : L'angle solide
(AQ = 2 n sina . Aa)
peut étre caiculé a l'avance si I'on se
fixe Aa = S° par exemple et :

0
I F = :)80 2xlsine . Ax
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La mesure des éclairements utilise le

@ Lumidre luxmétre.

Principe du luxmaétre.

Une cellule photo-électrique dite cel-
lule a couche d'arrét se comporte comme
une pile lorsque sa face sensible est
éclairée. Cette cellule excite un micro-
ampéremetre dont I'échelle est étalonnée
en valeurs d'éclairement.

Constitution (fig. 1).

®

3 ~ La cellule a couche d'arrét se compose
5 z d'une plaque d'acier (1) sur laquelle est
i i déposée une couche trés mince de
_z / s | sélénium (2) de 0,1 mm d'épaisseur. Des
/3 3 traitements appropriés ont amené ce
— = sélénium 2 sa forme conductrice et photo-
sensible.
Py — A la surface de la couche de sélénium

est déposée une mince pellicule métal-

lique conductrice et transparente (3).
Un cadre collecteur (4) en alliage fusible,
assure le contact avec |'électrode sur la
périphérie de la cellule.

Le branchement se fait par contact
d'une part sur la face arriére de la
plaque et d’autre part en un point quel-
conque du cadre collecteur. Le sens du
courant photo-électrique dans la cellule
est celui de la lumiére incidente.

Pour des cellules éclairées uniformé-
ment et débitant sur une résistance trés
faible (quelques ), le courant délivré

est proportionnel a la surface de la
cellule et a I'éclairement jusqu'a 3 000 /x.

Leur sensibilité spectrale est voisine
de celle de I'ceil, malheureusement elles
sont sensibles a la température et perdent
leurs caractéristiques si elles ne sont pas
maintenues sous des éclairements modérés.

Sensibilité spectrale (fig. 2).
(1) Sensibilité de la cellule.
(2) Sensibilité de I'ceil.

Courbes isolux (fig. 3).

L'éclairement d'un plan de travail est
défini par les courbes dites « isolux ».

La cellule, placée en différents points
du plan, permet de mesurer au luxmeétre
les éclairements correspondants.

Si I’'on joint tous les points de méme
éclairement on obtient alors des courbes
définissant des zones ou |'adaptation
Luxmétre et accessoires  {Chouvin.Arnoux) | visuelle est optimale.
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APPLICATIONS DIVERSES

M.153| MESURE DE DEPHASAGES (1)

OTIO

5
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Utilisation
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Le déphasage existant entre deux gran-
deurs sinusoidales de méme fréquence
précise le décalage angulaire de |'une des
grandeurs par rapport a I'autre. On
convient d'appeler ¢ cet angle de dépha-
sage, la convention trigonométrique per-
mettant de préciser si ce dernier est
positif ou négatif.

DEPHASAGE D'UN COURANT
PAR RAPPORT A UNE TENSION

Phasemétre (fig. 1).
Il permet par lecture directe la déter-
mination de |'angle ¢.

Méthode du wattmaétre.

Elle utilise la relation P = Ul cos ¢
La mesure de P, U, | permet le calcul
de cos ¢ et de o.

DEPHASAGE DE DEUX TENSIONS

Synchronoscope (fig. 2).

Le synchronoscope est utilisé pour le
couplage des alternateurs ou des moteurs
synchrones sur le réseau. |l mesure a la
fois la différence des pulsations (w, — ®)
et la différence de phase. Il comporte
trois indications : « Ralentir - Coupler -
Accélérer ».

Le couplage s'effectue lorsque 1'aiguille
est immobile sur la position coupler.

Méthode du voltmétre.

e Les deux tensions ont un point com-
mun (fig. 3).

" On mesure successivement les ten-
Sions Ul = Vll' Ug = V,,. Ua = Vl!
et une construction graphique permet de
déduire .

Construction graphique (fig. 4).

On porte a I'échelle choisie U, et a
partir des deux extrémités de U,, les
arcs de cercle de longueur U, et U; : le
point d'intersection obtenu permet le
tracé de U, et Us.

Calcul.
Le diagramme permet d'établir :

Ut = U + U —2 U,U, cos @

Ui+ Ui — Uy
2U,U,

cosQ =

Remarque. La méthode ne permet pas
de définir le signe du déphasage.
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P<0

=1

e Les deux tensions n'ont pas de point
commun (fig. 5. M 153).

On utilise alors deux transformateurs
d'lsolement de rapport 1. Les tensions
d'entrées et de sorties aux bornes des
transformateurs doivent rester en phase,
ce qui impose un repérage préalable des
bornes. La construction graphique est
identique au cas précédent.

Méthode de I'oscilloscope.
e Les tensions ont un point commun.

Principe (fig. 1).

L'oscilloscope est en position Lissajous.

L'entrée X (déviation horizontale) est
attaquée par la tension V dont la valeur
instantanée est v = Vu sin wt.

L'entrée Y (déviation verticale) est
attaquée par la tension U dont la valeur
instantanée est u = Upy sin (wt 4 o).

Pour un réglage convenable des gains,
une ellipse apparait sur |'écran.

Siv=0,sinwt=0 u= Uxsing

et sin @ = —
®= Um |
v = 0, lorsque le spot se trouve sur
|'axe des Y. On peut donc définiruetUy.
Détermination graphique (fig. 2).
! u u

Il est nécessaire qu’avant la mesure, le
spot soit réglé au centre de I'écran.
Si les sommets de I'ellipse sont situés

dans les quadrants 1 et 3 le déphasage est
compris entre 0 et xt/2.

Si les sommets de I'ellipse sont situés
dans les quadrants 2 et 4 le déphasage est
compris entre w/2 et .

Cas particuliers. (fig. 3).

— L'ellipse est réduite en un trait
incliné : ¢ = 0 ou .

— L'ellipse a ses axes confondus avec
ceux de l'écran, ¢ = =/2. Si lesampli-
tudes des traces sont égales, la figure est
alors un cercle.

Oscilloscope 3 deux voies (fig. 4).

Un oscilloscope cathodique a deux
voies Y, et Y, ou équipé d'un commu-
tateur électronique permet de comparer
deux tensions par I'affichage simultané et
la superposition de leurs courbes repré-
sentatives v, (t) et vy(t).

Les deux tensions déphasées de ¢ sont
appliquées aux bornes d'entrée Y, et Y,.

Leurs traces étant centrées, leurs
amplitudes sont réglées égales.

Le déphasagep estdonné par la relation :

X
— 3602
? a

ou peut étre obtenu par les relations :

B ! (A\3
- — @ _ ) —
cos<p_A0u tgi—\/(B) 1

e Les tensions n'ont pas de point com-
mun. Comme pour la méthode du volt-
metre on utilise alors deux transforma-
teurs d'isolement de rapport 1.
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MESURE DE FREQUENCES (1)

® ® (
I i
!
® . . ,,
o—o/TTNe
‘Uw R Fc.=50H: F, = 25Hz | F; =50H2 F, = 25H:
o © O,
e
F = 50+2 F, =33Hz | F. =50Hz F =100H:
Relations usuelles. Principe.

P f—yT w-——Zﬂ:f‘
Hz | | s r/sl rd'Hz“

f. Fréquence: T. Période; @. Pulsation

Méthode de déviation directe (fig. 1).

Une fréquence se mesure couramment
a l'aide d'un fréquencemeétre. On dis-
tingue les fréquencemeétres a lames
vibrantes, a déviation, a affichage numé-
rique.

Méthode de résonance (fig. 2).

On utilise une self fixe L et une capa-
cité variable C. Le réglage de la capacité
permet d'obtenir a la résonance une
déviation maximale & |I'ampéremétre.

=Y Lo — ¥
= Ravec wW C(o
LC T Imvlc

Méthodes de pont. Voir (M,101-102).

Courbes de Lissajous.

C'est une méthode de comparaison qui
utilise I'oscilloscope (voir M4 52).

Schéma (fig. 3).

La fréquence étalon fg est délivrée par
le réseau, fx est la fréquence 3 mesurer.

e Si fy = 2 fg. la vitesse d’évolution de
la fréquence fx est 2 fois plus rapide
que fg : il y aura deux points de tangences
avec I'axe des Y et un seul point de tan-
gence avec |'axe des X. La courbe obtenue
est représentée fig. 4d.

Ce qui précéde montre que les points
de tangences sont dans le rapport des
fréguences.

Afy, correspond y points de tangence
avec |'axe des Y.

Afg, correspond x points de tan-
gence avec |'axe des X.

fx. ¥y fo— fu )
fE X X

Manipulation.

Les plaques de déviations horizontales
sont isolées de la base de temps et reliées
a I'entrée X (position Lissajous).

Soit deux signaux : fx raccordé a |'en-
trée X, fg raccordé a I'entrée Y. Chaque
fois que la courbe visualisée sera fermée,
on pourra affirmer que les fréquences
sont dans un rapport commensurable.

Exemples : Avec f; = 50 Hz on obtient.
Fig. 4a, 4b.
1)
MR
Fig. 4c.

x_,31 fx ~ B Hz
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=

=50Hz fx=200H;

SH

fr\_, g oY X o—j
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Méthode des cercles pointés.
Schéma (fig. 1).

Principe.

La méthode utilise une polarisation
complémentaire du Whenelt. Si celle-ci
est définie par un signal sinusoidal,
I'émission électronique commandée par
le Whenelt va étre pulsée au rythme de
la fréquence du signal. Le spot disparait
lors de I'alternance négative, apparait
lors de |'alternance positive.

Pour visualiser le phénomeéne, il suffit
de former sur |'écran un cercle de base,
de fréquence fixe et connue fg sur lequel
les pulsations dues au Whenelt découpe-
ront des secteurs obscurs et lumineux.
Puisque le spot du cercle de base tourne
a la vitesse de la fréquence fg, la fréquence
inconnue fy découpera un nombre de
secteurs obscurs ou lumineux muttiple
de fg.

Si fg est la fréquence connue (réseau
par exemple) du cercle de base et n le
nombre de secteurs éteints :

fx= n.fg

Exemples : (fig. 2).

Remarque :

Le cercle de base est obtenu par un
circuit R.C qui met en quadrature les
tensions Ux et Uy, avec RCw = 1.
avec fg = 50 Hz, si C = 1uF.

R ~ 3200 Q

Méthode du tambour tournant.
Schéma (fig. 3).

Principe.

Cette méthode est une variante de la
méthode du cercle pointé. La tension
dont on veut mesurer la fréquence, déter-
mine sur le cercle de base des canne-
lures (fig. 4).

Si n est le nombre de cannelures
comptées sur le cercle de base, et fg
la fréquence de référence de ce der-
nier :

fx=n.fE
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du chronométre

Alimentation du relais

Alimentstion du relais
»- %c
F-]
=

Les procédés de mesure sont fonction
de I'intervalle de temps mis en jeu et de
la précision demandée.

Chronomeétre.

Il ne permet d'atteindre une précision
acceptable que pour des temps relati-
vement longs (plusieurs dizaines de
secondes) : la précision dépend essen-
tiellement de I'habileté de |'opérateur.

Chronoscopes.

Ces appareils assurent la liaison de
mesures de temps précises (1,100 de
seconde) avec le déroulement d'un
phénomeéne physique.

Le mouvement de base étant fourni
par un mécanisme d'horlogerie classique,
un embrayage électromagnétique com-
mandé par la fermeture d'un contact,
en asservit des aiguilles ou des chiffres
sauteurs et le temps est alors enregistré.

Combinés avec des relais (chrono-relais)
ils permettent d'ouvrir ou de fermer des
circuits dont on peut contrdler ainsi |'éta-
blissement ou l|'interruption pendant un
temps défini avec |a précision de I'appareil.

Exemple (fig. 1 et 2).

Tracer la courbe de charge d'un
condensateur a travers une grande
résistance : U = f(t).

Un voltmeétre électrostatique mesure la
tension u aux bornes du condensateur C
pour différents temps t,, t;, t;, etc.

L'interrupteur K permet de stopper
I'évolution du phénoméne.

‘Fluxmétre. (Voir M, 36).

l.e fluxmeétre utilisé en coulombmétre
permet la mesure de temps trés courts.

Temps d’ouverture d’un relais (fig. 3).

les circuits du fluxmétre et de la
bobine du relais sont alimentés simulta-
nément par |'interrupteur (1) qui peut
étre remplacé par un relais intermé-
diaire. Au bout du temps t, le contact
du relais ouvre le circuit du fluxmétre :
I'écart (8; — 6,) des déviations finale et
initiale et la lecture de | 3 I’'ampéremétre
permettent: de calculer t.

K
Q= |-t=§(6:—61)

Si l'intensité | dans le circuit reste
constante il vient :

K
t=§(0, —6,)

K étant la constante du fluxmétre.
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@ Rebondissements
du contact \ /

Fermeture

du relais

‘1 —

Temps de fermeture d’un relais (fig. 4,
Ma 157).

La déviation 0, est arrétée lorsque le
fluxmeétre est court-circuité. La mesure
est plus délicate, en effet si la résistance
du court circuit n'est pas pratiquement
nulle, une légére dérive peut subsister.

Oscilloscope.

L'oscilloscope permet la mesure de
temps trés courts : en particulier il
permet de mesurer le temps d'évolution
de phénoménes transitoires.

Temps de fermeture d’un relais
(fig. 1).
Principe.

Lorsque I'on ferme I'interrupteur K,
la bobine S est soumise 3 un courant
croissant i(t) de forme exponentielle :
I'image de ce courant est recueillie aux
bornes de R, et u(t) = R,.i(t).

i(t) ayant atteint la valeur de fermeture
du relais le contact s se ferme et permet
la superposition de la tension E & Ia
tension initiale u(t).

L'allure du phénoméne est représentée
(fig. 2). t, représente le temps de ferme-
ture du contact s.

Si la vitesse de balayage est connue, il
est possible de calculer le temps t,.

Dans notre exemple la vitesse de
balayage est de 3ms/d. et t; aune longueur
de 5.5 d donc :

ty =3 .55=165ms.

Manipulation.

L'oscilloscope est placé en position
« déclenchement interne », ce qui
signifie qu'aprés réglage du niveau de
déclenchement, c’est le signal a examiner
qui commande !'apparition du balayage.

Toute fermeture de |’'interrupteur K
visualise alors sur |'écran le phénoméne :
on peut ajuster la vitesse de balayage
pour obtenir une courbe exploitable.
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MESURE ELECTRIQUE
DES TEMPERATURES

Les méthodes développées dans ce
chapitre utilisent des détecteurs placés
en contact direct avec le milieu dont on
veut mesurer la température. Les deux
types principaux de détecteurs sont les
résistances thermométriques et les cou-
ples thermo-électriques.

Résistances thermométriques.

La mesure de la résistance d'un conduc-
teur permet de connaitre la température
du milieu dans lequel il est plongé.

Autrefois les sondes thermométriques
étaient réalisées en cuivre et en nickel.
Aujourd’hui le développement des résis-
tances en platine de type industriel tend

(Spe — So)Rs

a élargir leur domaine d'application.

Les méthodes de mesures pyromé-
triques utilisant les sondes thermomé-
triques sont du type pont de Wheatstone.

Pyrométre pont de Wheatstone 3
déviation (fig. 1 et 2).

La sonde plongée dans le milieu 3
température 0°C variable est connectée
dans un bras d'un pont de Weatstone,

Le pont est alimenté par une source
de tension continue de f.e.m. E et de
résistance interne r supposée négligeable.

-Le détecteur peut &tre un micro-ampe-

remeétre a cadre mobile de caractéris-
tiques données (résistance g, calibre i
pour ay divisions).

La résistance de la sonde S est sup-
posée varier linéairement dans le do-
maine de mesure défini par les limites
6p°oC (températurebasse) et 0, C (tempé-
rature maximum).

Sx (3 62C) =S, (1 + ab)

So et a sont respectivement la résis-
tance a O°C et le coefficient de tempéra-
ture de la sonde.

Etalonnage du pont.

Le pont est équilibré pour By (x = 0)
par réglage de R,; R, et Ry étant fixes.
Sp . Ry = RyR,

Lorsque la température devient Oy,
les valeurs des résistances Ry, Ry, R, et
de la tension d'alimentation E demeurant

inchangées, le courant décelé par le
micro-ampéremétre prend la valeur :

Ket (1)

= SRR T Ry + ARG T Ra) + 26w + R(Rs + Rp)

Le réglage de la tension E permet d’'ajuster la valeur de iz égale a iy cor-

respondant a ay divisions.

— 200 —




MESURE DE TEMPERATURES
PYROMETRE A ZERO

M. 160

d-m

L
—
|4

Etalonnage de I'échelle du détecteur.

Les points limites étant réglés, I'échelle
graduée en degrés est déterminée par
comparaison avec le thermométre étalon.

La variation (Sy — Sp) de S étant
suffisamment faible, le dénominateur D
de la relation (1) reste sensiblement
constant et la déviation « est propor-
tionnelle aux écarts de température :
|'échelle est alors linéaire.

Remarque 1. On peut étre amené 3
utiliser un réducteur pour obtenir la
tensionkE, déterminée par la relation (1).

Remarque 2. La mise en ceuvre d'un
tel dispositif, est relativement aisée, mais
la précision obtenue n'est jamais excel-
lente, en effet :

e La déviation n'est pas rigoureusement
proportionnelle a I'écart de température.

e Toute variation de E entraine une
erreur de lecture Aax.

e Le relevé de points de mesures inter-
médiaires est toujours entaché d'une
incertitude causée par |l'inertie ther-
mique de la sonde.

Pyrométre pont de Wheatstone de
zéro.

Schéma (fig. 1).

Principe.

La sonde S est disposée en série avec
une résistance R réglable afin que la
somme S + R = R, soit constante. Le
pont fonctionnant au voisinage de |'équi-
libre on utilise comme détecteur de
zéro, un galvanométre G.

Toute variation de 6 entraine un
déséquilibre du pont puisque S varie.
Pour obtenir un nouvel équilibre il faut

ajuster R. Si cette résistance a été
préalablement étalonnée en température,
a chaque équilibre du pont correspond
une valeur de R donc une température.

Détermination des éléments.

La résistance de la sonde variant des
valeurs S, a Sy lorsque la température
passe de Op & Oy, il est possible de choisir
pour R, la valeur maximale Sy de la
sonde. Dans ce cas, pour la température
Om,S=Sn, R=01le pont est équilibré
par R,, R; et R,.

SMR, = R,R,

Lorsque 6 diminue de Oy a On, la
résistance R passe de 0 a la valeur
(Sm —Sp). et quelle que soit 0 la relation

- d'équilibre est toujours vérifiée :

S+ R) Ry = R,R,

Loi de variation R = f(0) :
Pour une température intermédiaire
quelconque Oy, la valeur de Sy est :

S

Sx =Sy (1 + 03) = ;"o (1 + 205)
R+Sx:SM-
d'ou :

Sm
Ro= Su — ;g (1+a6x)

S

R = 7 (Ou —6)

Ainsi R est proportionnelle a |'écart
(O — 0x) et varie de 0 pour Oy A
(Su — Sp) pour Oy.

Remarque 1 : La mise en ceuvre de la
méthode de zéro est plus délicate et plus
longue que la méthode de déviation, mais
ellepermetd’atteindre une précisionsupé-
rieure. En particulier, lesvariations de la
tensionE n'affectent pas|'équilibre du pont.

Remarque 2 : Il n'a pas été tenu compte
des résistances de contacts et de
connexions de la sonde au pont. En pra-
tique la sonde est placée 3 une certaine
distance du pont de mesure et la résis-
tance de la ligne peut affecter l2 mesure,
aussi les constructeurs réalisent-ils des
appareils 2 montages compensés.

Remarque 3 : L'étalonnage des pyro-
métres comme des couples thermo-
électriques, se fait soit par la méthode a
points fixes (température de fusion, de
solidification, etc.), soit par la méthode
de comparaison avec une sonde étalon
et utilise un four dont la température
peut étre stabilisée a différentes valeurs.
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Oéfinition.

Un thermocouple est un circuit formé
de deux fils métalliques M, et M, homo-
génes de natures différentes et réunis a
leurs extrémités par deux « soudures »,
le mot soudure désignant de fagon géné-
rale, un bon contact électrique.

Caractéristiques d'un thermocouple.

L'expérience montre que si les tem-
pératures 0, et 0, des soudures sont dif-
férentes le circuit est parcouru par un
courant électrique i (fig. 1). La caracté-
ristique d'un thermocouple est sa force
électromotrice E et non I'intensité du cou-
rantiquidépend de la résistance du circuit.

Cette [.e.m. que I'on met en évidence en ouvrant
le circuit en un point quelconque (fig. 2) ne dépend
que de la nature des conducteurs M; et M, et de
la différence de températures (0, — 0;) entre les
soudures. Le fait d'intercaler un appareil de
mesure G en un point du circuit ne modifie pas
la f.é.m. si les connexions C avec le métal M, sont
3 la méme température (fig. 3 et 4).

Dans le cas de la fig. 3, la température T n'a pas
besoin d'étre connue, alors que dans le cas de la
fig. 4, I est nécessaire de connaitre sa valeur,
puisque les deux contacts de C avec M, et M,
constituent |'une des deux soudures du couple.

Soudure chaude et soudure froide.
On désigne par soudure chaude, le
contact porté a la température 6, a
mesurer et par soudure froide celui
porté a la température de référence 0.
0, est généralement choisie a 0° (glace
fondante) et la f.e.m E est fonction de 6,.

Loi des températures successives.

Cette loi établit une correspon-
dance entre les courbes d'étalonnage
E = f(6, — 0,) relatives 3 des tempé-
ratures de référence 0, différentes.

Si Eg.9: et Egigx sont respectivement
les f.e.m. du thermocouple lorsque la
source chaude est a 0, degrés et la source
froide successivement a 0; et 0, degrés,
12 loi s'écrit :

Eoro: — Egiox = Eqxoe )

Epx0. étant la f.e.m.développée par le thermo-
couple, si 0, et 0, sont respectivement les tempé-
ratures de la source chaude et de la source froide.
La fig. 5 donne l'allure d'une caractéristique et
traduit la relation (1).

Cidble de compensation (fig. 6).

Il arrive fréquemment que la soudure
froide supposée étre confondue avec les
bornes de I'appareil de mesure, soit
assez éloignée de la soudure chaude. Il
serait onéreux de prolonger les conduc-
teurs du couple sur une longueur impor-
tante, car ceux-ci sont I'objet d’une
sélection particuliérement sévére. Sur la
plus grande partie du trajet, des fils
moins codteux F, et F, appelés cibles de
compensation remplacent les fils du
couple. La longueur des fils du couple
est déterminée par |'abaissement de la
température a une valeur trés faible.
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Pyrométre (Chauvin.Arnoux)

{ Chauvin-Arnoux)

Potentiométre

APPLICATIONS
Mesuredelaf.e.m.desthermocouples.

Mesure au millivoltmétre.

Cette méthode de déviation ne permet
pas une grande précision. L'appareil
donne toujours une valeur inférieure a
la valeur vraie de E puisque le couple
débite un courant i.

Mesure au potentiométre.

Cette méthode de zéro d'une grande
précision permet bien la mesure de la
f.e.m. E car le thermocouple ne débite
aucun courant.

Etalonnage des thermocouples.

Méthode des points fixes.

Les points de fusion, de solidification
ou d'ébullition de certaines substancesser-
vent de repéres thermométriques bien dé-
finis.Cette méthode est longueet délicate.

Méthode de comparaison.

Plus rapide et de mise en ceuvre plus
aisée, elle consiste a placer cGte a cote
la, ou les soudures chaudes des couples &
étalonner avec celle du couple étalon,
dans un four qui peut étre stabilisé a
différentes températures.

Lesmesures des f.e.m. sont faites au po-
tentiométre, et les températures déduites
de la table d’étalonnagedu couple étalon.

Remarque : Si la source froide des
thermocouples a étalonner est constituée
par les bornes de I'appareil de mesure a
la température ambiante 6, alors que

les tables de correspondance f.e.m. —
température de I'étalon sont déterminées
pour la source froide 3 O°C il y a lieu de
faire une correction.

Cette correction se déduit de la loi
des températures successives :

Eel—n: Eel—ea {- Eea—o
connaissant 0,y avec précision, on lit sur
la table Ega_o. la mesure donne Egyga.
on déduit Eg,_, puis 6, (soudure chaude).

Les potentiométres industriels sont
munis d'un thermométre de précision
et d’un dispositif de compensation faisant
automatiquement la correction de |la
soudure froide.

Pyromeétre Chauvin-Arnoux. (Photo1).

C'est un pyrométre indicateur portatif, destiné
3 la mesure des températures a partir de couples
thermoélectriques, lecture en °C ou en mV, sui-
vant la position d'un commutateur de gammes.

Il est équipé d'un double systeme breveté qui
permet la compensation de |3 résistance ligne +
capteur quelle que soit sa valeur entre 0 et 4& ().

Potentiométre pyro-compact Chau-
vin-Arnoux. (Photo 2).

Ensemble complet et autonome pour la
mesure précise des tensions de 0 a 6 mV.

Essentiellement portatif et peu encombrant, le po
tentiométre pyro-compact constitue un ensemble
complet et autonome pour la mesure précise des
tensions et (orces électromotrices ,de 0 & 6 milii-
volts, par comparaison avec laf.é.m.d 'une pile éte-
lon, par la méthode potentiométrique,sans débit.

Particulierement désigné pour la mesure des
températures par couples thermoélectriques, ou
pour la vérification- des pyrometres, il peut étre
utilisé sur une installation existante, sans en trou-
bler le fonctionnement, et sans étre influencé par
la résistance des couples et des lignes.
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Deqrés Minutes
9 o 10° | 20 30° | 40 50° | 60
0 | o,0000 | 0,0029 | 0.0058 | 0,0087 | 0,0116 | 0,0145 | 0,0175 | 89
4 | 0,0175 | 0,0204 | 0,0233 | 0,0262 | 0,0291 | 0,0320 | 0,0349 | 88
2 | 0,0349 | 0,0378 | 0,0407 | 0,0436 | 0,0465 | 0,0494 | 0,0523 | 87
3 | 0,0523 | 0,0552 | 0,0581 | 0.0611 | 0,0640 | 0,0669 | 0.0698 | 86
& [ 0,0698 | 0,0727 | 0,0756 | 0,0785 | 0,0844 | 0,0843 | 0,0872 | 85
s | 0,0872 | 0,0901 | 0,0930 | 0,0959 | 0,0987 | 0,1016 | 0,1045 | 84
6 | 0,1045 | 0,1074 | 0,1103 | 0,1132 | 0,1161 | 0,1190 | 0,1219 | 83
7 10,1219 | 0,1248 | 0,1276 | 0,4305 | 0,133 | 0,1363 | 0.1392 | 82
8 | 0,1392 | 0,1421 | 0,1449 | 0,1478 | 0,1507 | 0,1536 | 0.1564 | 81
9 | 0,1564 | 0,1593 | 0,1622 | 0,1651 | 0,1679 | 0,1708 | 0.1737 | 80
10 | 0,4737 | 0,4765 | 0,1794 | 0,1822 | 0,1851 | 0,1880 | 0,1908 | 79
14 | 0,1908 | 0,1937 | 0,1965 | 0,1994 | 0,2022 | 0,2051 | 0,e079 | 78 ||
12 | 0,2079 | 0,2108 | 0,2136 | 0,2164 | 0,2193 | 0,2221 | 0,2250 | 77
13 | 0,2250 | 0,2278 | 0,2306 | 0.,2335 | 0,2363 | 0,2391 | 0.2419 | 76
14 | 0,2419 | 0,2447 | 0,2476 | 0,2504 | 0,2532 | 0,2560 | 0,2588 | 75
Il 15 | 0.2588 | 0,2616 | 0,2644 | 0,2672 | 0,2700 | 0,2728 | 0,2756
16 | 0,2756 | 0,2784 | 0,2812 | 0,2840 | 0,2868 | 0.2896 | 0.2924 33
17 | 0,2924 | 0,2952 | 0,2979 | 0,3007 | 0,3035 | 0,3063 | 0.3090 | 72
18 | 0,3090 | 0,3118 | 0,3145 | 0,3173 | 0,3201 | 0.3228 | 0,3256 | 7%
19 | 0,3256 | 0,3283 | 0,3311 | 0,3338 | 0,3366 | 0,3393 | 0,3420 | 70
I 20 | 0,3420 | 0,3448 | 0,3475 | 0,3502 | 0,3529 | 0,3557 | 0,3584 | 69
21 | 0,3584 | 0,3611 | 0,3638 | 0,3665 | 0,3692 | 0,3719 | 0.3746 | 68
22 | 0,3746 | 0,3773 | 0,3800 | 0,3827 | 0,3854 | 0.3881 , 0,3907 | &7
23 | 0,3907 | 0,3934 | 0,3961 | 0,3988 | 0,4014 | 0.4041 | 0.4067 | 66
24 | 0,4067 | 0,4094 | 0,4120 | 0,4147 | 0,4173 | 0.4200 | 0,4226 | &5
25 | 0,4226 | 0,4253 | 0,4279 | 0,4305 | 0,4331 | 0,4358 | 0,4384 | 64
6 | 0,4384 | 0,4410 | 0,4436 | 0,4462 | 0,4488 | 0.4514 | 0.4540 | 63
7 | 0.4540 | 0,4566 | 0,4592 | 0,4618 | 0,4643 | 0,4669 | 0,4695 | 62
28 | 0,4695 | 0,4720 | 0,4746 | 0.4772 | 0.4797 | 0,4823 | 0.4848 | 61
29 | 0,4848 | 0,4874 | 0,4899 | 0,4924 | 0,4950 | 0,4975 | 0,5000 | 60
30 | 0,5000 | 0,5025 | 0,5050 | 0,5075 | 0,5100 | 0,5125 | 0.5150
31 |0,5150 | 0,575 | 0,5200 | 0,5225 | 0.5250 | 0.5275 | 0.5299 §3
32 | 0,5299 | 0,5324 | 0,5348 | 0,5373 | 0,5398 | 0,5422 | 0.5446 | 57
33 | 0,5446 | 0,5471 | 0,5495 | 0,5519 | 0,5544 | 0,5568 | 0,5592 | 56
34 | 0,5592 | 0,5616 | 0,5640 | 0,5664 | 0,5688 | 0.5712 | 0.5736 | 55
35 | 0,5736 | 0,5760 | 0,5783 | 0,5807 | 0,5831 | 0,5654 | 0.5878
36 | 0.,5878 | 0,5901 | 0,5925 | 0,5948 | 0,5972 | 0.5995 | 0.6018 |. 23
37 | 0,6018 | 0,6041 | 0,6065 | 0,6088 | 0,6111 | 0.6134 | 0,6157 | §
38 | 0,6157 | 0,6180 | 0,6202 | 0,6225 | 0,6248 | 0.6271 | 0.6293 | 51
39 | 0,6293 | 0,6316 | 0,6338 | 0,6361 | 0,6383 | 0,6406 | 0,6428 | 50
40 | 0,6428 | 0,6450 | 0,6472 | 0,6495 | 0,6517 | 0,6539 | 0.6561
41 | 0,6561 | 0,6583 | 0.6604 | 0,6626 | 0.6648 | 0.6670 | 0.6691 23
4g 0,6691 | 0,6713 | 0,6734 | 0,6756 | 0,6777 | 0,6799 | 0.6820 | 47
4 0,6820 | 0,6841 | 0,6862 | 0,6884 | 0,6905 | 0,6926 | 0.6947 | 4
44 | 0,6947 | 0,6968 | 0,6988 | 0,7009 | 0,7030 | 0,7051 | 0.7071 | 4
60° 50° 40° 30° 20° 10° o |
l Minutes : : lDegrés
° S ° _—”
|] COSINUS 45° &90
l
sinB - .g cosB-<
a
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| {——— SINUS 45°a 90°
': I'éSl Mmutes
Deg 10° 20° 30° 40 50 60
45 | 0,7071 | 07092 | 0,7142 | 07432 | 07153 | 07173 | 07193 | 44
46 | 07193 | 07214 | 07234 | 07254 | 07274 | 07294 | 07313 | 43
i 47 | 0,7313 | 07333 | 0,7353 | 07373 | 07392 | 07412 | 07431 42
i 48 | 07431 | 0,7451 | 07470 | 07490 | 0,7509 | 07528 | 07547 | 41
' 49 | 07547 { 07566 | 07585 | 0,7604 | 07623 | 07642 | 0,7660 | 40
SO 0,7660 | 07679 | 0,7698 | 07716 | 07735 | 07753 | 0,777 39
1 51 | 07771 | 07790 | 0,7808 | 07826 | 0,7844 | 07862 | 07880 | 38
- gz 0,7880 | 07898 | Q7916 | 0,7933 | 07951 | Q7969 | 0,7986 37
i° 53 | 07986 | 0,8004 | 08021 | 08039 | 08056 | 08073 | 0,8090 32
i 54 | 0,8090 | 08107 | Q8124 | 08141 ( 08158 | 08475 | 0,8191 3
} 95 | 08191 | 08208 | 08225 | 08241 | 08258 | 08274 | 08290 | 34
i 56 | 0,8290 | 08307 | 0,8323 | 08339 | 08355 | 08371 | 08387 | 33
i S7 | 08387 | 08403 | 08418 | 08434 | 0,8450 | 08435 | 0,8481 32
i S8 | 0,8481 | 08496 | 08511 | 08526 | 0,852 | 08557 | 08572 | 31
50 | 0)8572 | 08587 | 0,8602 | 0,8616 | 0,8631 | 08646 | 08660 30
! .60 | 0,8660 | 08675 | 0,8689 | 0,8704 | 0,8718 | 08732 | 08746 | 29
61 0,8746 | 08760 | 0,8774 | 08788 | 0,8802 | 08816 | 08830 | 28
- 62 | 08830 | 08843 | 08857 | 08870 | 0,8884 | 08897 | 08910 | 27
{63 | 08910 | 08923 | 0,8936 | 0,8949 | 0,8962 | 0,8975 | 08988 | 26
{ 64 | 0,8088 | 09001 | 09013 | 09026 | 09038 | 0,9051 | 09063 | 25
65 | 09063 | 09075 | 0,9088 | 09100 | 09112 | 09124 | 09136 24
66 | 09136 | 09147 | 09159 | 09171 | 09182 | 09194 | 09205 23
67 | 0,9205 | 09216 | 09228 | 0,9239 | 09250 | 09264 09272 | 22
68 | 09272 | 09283 | 09293 | 09304 | 09315 | 09325 | 09336 | 21
69 | 0933 | 09346 | 09357 | 09367 | 09377 | 09387 | 09397 20
70 | 0,9397 | 09407 | 09417 | 09426 | 09436 | 09446 | 09455 19
0,9455 | 09465 | 09474 | 09483 | 09492 | 09501 | 09511 18
72 | 09511 | 09520 | 09528 | 09537 | 09546 | 09555 | 09563 17
73 | 0,9563 | 09572 | 09580 | 09588 | 09596 | 09605 | 0,9613 16
74 | 09613 | 09621 | 09629 09636 0,9644 09652 | 09659 | 15
| 75 | 09659 | 09667 | 09674 | 09682 | 09689 | 09696 | 09703 | 14
' 79 09703 | 09710 | 09717 | 09724 | 09730 | 09737 | 09744 | 13
' 0,9744 | 09750 | 09757 | 09763 | 09769 | 09775 | 09782 | 12
78 | 09782 | 09788 | 09793 09799 | O 9805 | 09811 | 09816 | 11
79 | 09816 | 09822 | 09827 | o, 9832 | 09838 | 09843 | 09848 | 10
80 | 09848 | 09853 | 09858 | 09863 | 0,9868 | 09872 | 0,9877 9
1 | 09877 | 09881 | 09836 | 09890 | 09894 | 0:9899 | 09903 | 8
2 | 09903 | 09907 | 09911 | O 9914 | 09918 | 09922 | 09925 7
83 | 09925 | 09929 | 09932 | 09936 | 09939 | 09942 | 09945 6
84 -] 09945 | 09948 | 09951 | 09954 | 09957 | 09959 09962 5
85 | 09962 | 09964 | 09967 | 09969 | 09971 | 09974 | 0,9976 4
86 | 09976 | 09978 | 09980 | 0,9981 | 09983 | 09985 | 09986 3
87 | 09986 | 09988 | 09989 o 9990 | 09992 0, 9993 | 0,9994 2
: gg 0,9994 09995 | 09996 | 09997 | 0 9997 | 09998 | 09998 1
» 09998 | 09999 | 09999 | 09999 | 09999 | 10000 | 41,0000 0
60 50° 40" | 30 20 10° 0 .
Minutes Degrés
° ° —)
COSINUS 0°a 45
LECTURE DIRECTE | CALCUL UTLISANT LA DIFFERENCE TABULARE | LECTURE DIRECTE
Exemple: Exemple: ,
sin 20°10 0,3448 sin 20°16’ oos25°40 -0,9013
] sin 20°20°a 0,3475 différence A= 0,0016 .
A refeni sin 20°10’= 0,3448 sin 20°10° . 0,3448 A r’:"""'
sin 30°.0,5 difference 10’ A =27 2in 2099 . 0,3464 | cos 30°.0,866
. (-3
sin 45°.0,707 pour 6 « 27x6 16 cos 45°.0,707
sin 60°- 0,866 10 cos 60°=0,5
|
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- Mirntes
9% o 100 | 20° | 30" | 40 | 50 | 60 |
0 | 0,0000 | 00029 | 0,0058 | 0,0087 | 00116 | 0,0145 | 0,0175 | 89
1- 0,0475 | 0,0204 | 0,0233 | 0,0262 | 00291 | 0,0320 | 0,0349 it
2 | 0,0349 | 0,0378 | 0,0407 | 0,0437 | 0,0466 | 0,0495 | 0,0524 | &
3 | 0,052¢ | 0,0553 | 00582 | 0,0612 | 0,0641 | 0,0670 | 0,0699 | 86
4 | 0,0699 | 00729 | 00758 | 0,0787 | 0,0816 | 0,0846 | 0,0875 85
S | 0,0875 | Q0904 | 00934 | 0,0963 | 0,0992 | 0,1022 | 0,1051 84
6 0,1054 | 0,081 | 0,4110 | 0,1139 | 0,169 | 0,1198 | 0,1228 83
7 | 0,228 | 0,257 | 0,4287 | 0,4317 | 0,4346 | 0,1376 | 0,1405 82
8 | 0,405 | 0,435 | 0,1465 | 0,495 | 0,524 | 0,554 | 0,1584 81
9 | 0,584 | 0,614 | 0,644 | 0,673 | 0,703 | 0,1733 | 0,1763 80
10 | 0,763 | 0,4793 | 0,4823 | 0,1853 | 0,1884 | 0,1914 | 0,1944 79
11 | 0,944 | 0,974 | 0,200¢ | 0,2035 | 0,2065 | 0,2095 | 0,2126 | 78
12 | 0,2126 | 0,2156 | 0,2186 | 0,2217 | 0,2248 | 0,2278 | 0,2309 77
13 0,2309 | 0,2339 | 0,2370 | 0,2401 | 0,2432 | 0,2462 | 0,2493 76
14 | 0,2493 | 0,2524 | 0,2555 | 0,2586 | 0,2617 | 0,2648 | 0,2680 75
15 0,2680 | 0,2711 | 0,2742 | 0,2773 | 0,2805 | 0,2836 | 0,2868 74 |
16 0,2868 | 0,2899 | 0,2931 | 0,2962 | 0,2994 | 0,3027 | 0,3057 73
17 0,3057 | 0,3089 | 0,3121 | 0,3153 | 0,3185 | 0,3217 | 0,3249 72
18 0,3249 | 0,3281 | 0,3314 | 0,3346 | 0,3378 | 0,3411 | 0,3443 71
19 | 0,3443 | 0,3476 | 0,3508 | 0,3541 | 0,3574 | 0,3607 | 0,3640 70 |
20 | o0,3640 | 0,3673 | 0,3706 | 0,3739 | 0,3772 | 0,3805 | 0,3839 69
21 .| 0,3839 | 0,3872 | 0,3906 | 0,3939 | 0,3973 | 0,4007 | 0,4040 68
22 | 0,4040 | 0,4074 | 0,4108 | 0,4142 | 0,4176 | 0,4211 | 0,4245 | 67
23 0,4245 | 0,4279 | 0,4314 | 0,4348 | 0,4383 | 0,4418 | 0,4452 66
24 | 0,4452 | 0,4487 | 0,4522 | 0,4557 | 0,4592 | 0,4628 | 0,4663 65 -
25 | 0,4663 | 0,4699 | 0,4734 | 0,4770 | 0,4806 | 0,4841 | 0,4877 64
26 | 0,4877 | 0,4913 | 0,4950 | 0,4986 | 0,5022 | 0,5059 | 0,5095 63
27 | 0,5095 | 0,5132 | 0,5169 | 0,5206 | 0,5243 | 0,5280 | 0,5317 62 .
28 0,5317 { 0,5355 | 0,5392 | 0,5430 | 0,5467 | 0,5505 | 0,5543 61
29 | 0,5543 | 0,5581 | 0,5619 | 0,5658 | 0,5696 | 0,5735 | 0,5774 60
30 | o0,5774 | 0,5812 | 0,5851 | 0,5891 | 0,5930 | 0,5969 | 0,6009 S9
31 | 0,6009 | 0,6048 | 0,6088 | 0,6128 | 0,6168 | 0,6208 | 0,6249 | S8
32 | 0,6249 | 0,6289 | 0,6330 | 0,6371 | 0,6412 | 0,6453 | 0,6494 | S7
33 | 0,6494 | 0,6536 | 0,6577 | 0,6649 | 0,6661 | 0,6703 | 0,6745 | 56
34 | 0,6745 | 0,6788 | 0,6830 | 0,6873 | 0,6916 | 0,6959 | 0,7002 55
35 | o,7002 | 0,7046 | 0,7089 | 0,7133 | 0,7177 | 0,7221 | 0,7265 4
36 | 0,7265 | 0,7310 | 0,7355 | 0,7400 | 0,7445 | 0,7490 | 0,7536 3
37 0,7536 | 0,7581 | 0,7627 | 0,7673 | 0,7720 | 0,7766 | 0,7813 52
38 0,7813 | 0,7860 | 0,7907 | 0,7954 | 0,8002 | 0,8050 ' 0,8098 1
3 0,8098 | 0,8146 | 0,8195 | 0,8243 | 0,8292 | 0,832 0,8391 0
40 | 0,8391 | 0,8441 | 0,8491 | 0,8541 | 0,8591 | 0,8642 - 0,8693 | 49
41 0,8693 | 0,8744 | 0,8796 | 0,8847 | 0,8899 | 0,8952 ' 0,9004 | 48
42 | 0,9004 | 0,9057 | 0,9110 | 09163 | 0,9217 | 0,9271 | 0,9325 | 47
43 | 0,9325 | 0,9380 | 0,9435 | 0,9490 | 0,9545 | 0,9601 | 0,9657 | 46
|| 44 | o,9657 | 0,9713 | 0,9770 | 0,9827 | 0,9884 | 0,9942 | 1,0000 | 45
60 50 400 | 30 20 100 | 0 |begres
Minutes
o =~ OJ
COTANGENTE 45°&a 90
igB =_E. <:0th=%
b cigB ° b__c
- C =
9 cotg§

— 206 —




i{——TANGENTE 45°a90°

Minutes
20 30’ 40’ 50 60

1,0000 | 14,0058 | 1,0117| 41,0176 41,0236 1,0295| 1,0355| 44
1,0355| 1,0416 | 1,0477 | 1,0538| 1,0599| 1,0661| 1,0724| 43
1,0724| 1,0786 | 1,0850| 1,0913{ 41,0977 1,041 41,1106 | 42
1,1106 | 11171 | 1,1237| 14303] 11369 1,1436| 41,1504 23
39
38

1,1504 | 1,1572 | 1,4640 1,1709, 1,1778; 14,1847 14,1918

11918 | 11988 | 1,2059| 1,2131| 1,2203| 1,2276| 41,2349
1,2349 | 1,2423 | 1,2497 ) 1,2572| 1,2647| 1,2723| 41,2799
1,2799 | 1,2876 | 12954| 13032 41,3111 1,3190| 4,3270
13270 | 13351 | 1.3432| 1,3514| 1.3597| 1,3680| 1,3764 | 36
1,3764 | 13848 | 1,3934| 14020| 1,4106| 41,4193 14281 | 35

1,4281 | 1,4370 | 14,4460 1,4550| 1,4641| 1,4733| 14,4826 | 34
1,4826 | 1,4919 | 14,5013 | 1,5108] 1 5204 1,5301| 14,5399 | 33
1,5399 | 14,5497 | 41,5597 1,5697| 1,5798| 1,5900{ 41,6003 | 32
1,6003 | 41,6107 | 1,6213 1,6319} 1, '6426 1,6534] 16643 | 31
1,6643 | 1,6753 | 16864 1,6977| 1,7090| 17205 1,7321 | 30

17324 | 41,7438 | 14,7556 | 1,7675| 41,7796, 41,7947 41,8041 %
18041 | 1,8165| 18291 | 1.8418| 1,8546| 41,8676 41,8807

18807 | 18940 | 19074 | 41,9210 1.9347] 1.9486| 19626 | 27
19626 | 19768 | 19912 | 2,0057| 2.0204| 2,0353| 20503 | 26
64 2,0503 | 2,0655 | 2,0809 | 2,0965| 2,1123| 2,283 2,1445| 25

65 21445 21609 | 24775 2,11943| 2,2113| 12,2286 2,2460 | 24
2,6 2,2460 | 2,2637 | 2.2817 | 22998 2.3183| 2.3369| 23559 | 23

Y4 2,3559 | 2,3750 | 2,3945| 2,4142| 2,4342| 2/454S5| 2 4751 22
68 2,4751 | 2,4960 | 2,5172 2,5387| 12,5605 2,5826| 2 6051 21
69 2,6051 | 2,6279 | 2,6511| 2,746] 2,6985| 2,7228 2, 74751 20

70 2,747S | 2,7725 | 2,7980| 2,8239} 12,8502 2,8770| 12,9042 | 19
71 2,9042 | 2,9319 | 29600! 12,9887 3,0178) 3,0475 3,0777 | 18
i 72 3,0777 | 3,1084 | 3,397 3,7416| 3,2041| 3,2371| 3,2709 | 17
i 73 3,2709 | 3,3052 | 3,3402 | 3,3759| 3,4124] 3,4495( 3,4874 | 16
74 3,4874 | 3,5261 | 3,5656 | 3,6059| 3,6471| 3,6891! 3,7321| 15

75 3,7321 | 3,7760 | 3,8208 | 3,8667| 3,9136| 3,9617! 40108 | 14
76 40108 | 40611 | 4,126 | 4,653| 4,2193| 4,2747, 4,3315| 13

77 4,3315 | 4,3897 | 4,4494 | 4,5107 4,5736| 4,6383| 4,7046 [ 12
78 4,7046 | 4,7729 | 4,8430 | 4,9152 49894 5,0658| 5,446 | 1
r 79 51446 | 5,2257 | 5,3093| 5,39S55 5.4845| 5,5764| 56713 10
80 5,6713| 57694 | 58708 | 59758| 6,0844! 6,1970| 6,3138 9
81 63138 | 64348 | 65606 | 6.6912| 6,8269| 6,9682| 7,1154 8
* ? ?
82 7,154 | 7,2687 | 7,4287 | 17,5958, 7,7704 79530 8,1444 7
a3 8,1444 | 8,3450 | 8,5556 | 8,7769| 9,0098 9,2553| 9,5144 6
i 84 9,5144 | 9,7882 | 10,0780 | 10,3854| 10,7119 14,0594 | 11,4301 S
85 | 11,4301 | 11,8262 | 12,2505 | 12,7062| 13,1969 13,7267 | 14,3007 4
86 | 14,3007 | 14,9244 | 15,6048 | 16,3499 17,1693| 18,0750 19,0811 3
87 | 19,0811 | 20,2056 | 21,4704 | 22,9038| 24,5418| 26,4316 28, 16363 2
gg 28,6363 | 312416 | 34,3678 38.1gg; 1;%,33;1‘ 32,17%3 57,2900 a
57,2900 | 68,7501 | 85,9398 [114,5 , ,
* \J -
60 s0 40° 30 20 10 o) Degrés
Minutes .
COTANGENTE 0°a& 45
t LECTURE DIRECTE CONVERSION LECTURE DIRECTE

tg 23°40%-04383 Perte | — > [ Angle cotg 39°10 = 14,2276

en % | «——— |endegres -
A retenir — A retenir

tg 30° = 0,5773 Perte = tg o« x100 cotg 30°-1,7320

kg 45°= 1,0000
kg 60°= 17320
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