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. EIECTROMETRE A QUADRANTS A INDEX LUMINEUX

Réf, ¢+ EL 1

e e o v s
SsmsEaOmEES =

UTILISATION d'un électromdtre.

i = Ces appareils peuvent servir 3 mesurer des tensions continues sans aucune
consommation gréce & leur impédance d'entrée élevée. .
Selon le montage (§ C) la sensibilité par division peut varier de 10 mV &
300 oV et plus.

Tls présentent un taux de néjection tres élevé par rapport aux tensions al-
ternatives,

2 - 1la permetteht de faife le produit de deux tensions continues.

% - Selon le montage, ils permetient de faire des mesures en courant alternatif
jusqu'a 100 kilz avec une faible consommatbion: .
On peut, soit obtenir une valeur efficace, avec une &chelle guadratique, soit
effectuer le produit de deux tensions alternatives. Ils peuvent donc &tre
employés comme watimébres basse fréquence, Leur réponse esgt indépendante de
la forme d'onde. : ' '

4 - Utilisés avec une courbe d'étalomnage, leur précision, normalement égale &
1,5 % peut &tre considérablement anéliorde en atteignant 2 pour mille.

5 - Leur indication peut &tre enregisirée grfce au suiveur de spot 8G.

A - PRINCIPE DE L!'APPARETL

Une palette mobile est suspendue par deux rubang entre les armatures d'une
paire de quadrants. _

Les rubans exercent un couple de torsion, et les quadrants des forces électro-
atatiques, La position d'équilibre de le palette est telle que le couple de
ces forces par rapport &4 l'axe de suspension, équilibre le couple de tovsion.
L'ensemble du systéme est placé & llintérieur d'un doran électrdstatique E.
Son état ost entidrement 4éfini par les potentiels, les capacités des divers
é1éments entre eux &t la constante de torsion du ruban.

B - THEORIE
Ca
S me e e B Hotations : Nous utiliserdns pour chague
variable les indices caractéristiques
o 1 o o suivants
f-i (__:_'_2“3-
S _ i A - Palette mobile 1 et 2 ¢ Paires de
Sin = :fZCQA " gquadrants, d'olt.pour les oapacités :
?: T ¢, capacité aiguille écran
T'to €y capacité quadrant 1, écran,
/T (op capacité quadrant 2, aigwille, etc...
- DZ.5523 - ’E --q/oc_o .




Pour les potentiels eén prenant pour origine le potentiel de 1'écran, nous
avons trois potentiels V V » ¥, différents.

Appelons enfin {5 la constante de torsion de la suspensmn et 8 1a aéviation
angnlaire, le couple de rappel est G O. .
On montre slors par aspplication du théorime du travail virtuel que ¢

. c o .
"‘ce:% (%_% Vi + géﬁ (V1 - YA)Z a QA (v - A)2 b 12 (V. - 1)2

On peut légitimement supposer gque C est indépendant de @ et que 1'écran est

prlacé de telle fagon que _<> AL 0
o6

I1 reste donc
Q% > Ky 2
T = = - = -
20055~ (- V)" + =g (7, -7,) (1)
: o .
BEn général on suppose % é“ = (}:CéA

L'appareil est s‘ymétrique; et on a

D14 2 2
2T6= T (V= V)" - (v, - V)

c
2 GO = 2 14 (v, - V,) lvv1 + 7V, -v&‘l (2)

On peut placer la différence de potentiel & mesurer de différentes fagona,

¢ - DIPFERENTS MONT’AGES

1 - 0n peut choisir comme grandeur 3 mesurer V potentiel entre 1'éoran et une
paire de quadrants.
Comme il faut que pour V, = 0 l'angle O soit nul, afin que 1'indication

zéro corresponde & la valour nulle de 1la variable,
AT
11 faut X v, (v1 -2 vﬁ) =0
Ceci peut 8tre réalisé de itrois fagons
V‘1 =0
v’i =2 VA ' 3
vV, =V, =0

- D%,5523 = _ . ’ S - VY S




11 -V, =0 - L'autre paire de quadrants est relide. 3. 1léoorn,
La déviatvion est donnée par
C .
-1 0714 :
6 =53 0 vz(vz-evA) .
12 - V1 = 2 VA

L'autre paire de guadrants est placée au moyen d'une source de
tension & un potentiel double de celui de la palette par rapport &
Ytécran,

&%
6 = (2 v, - vz) v,

2@3@ A

La déviation est la méme que dans le montage précédent mais ce mon-
tage est moins pratigue &ar il faul disposer d'une source de tension
donnant un potentiel 2 V,, alors que dans le cas précédent, il
suffit d'une source donnant un potentiel moitié V

Ce montage n'est donc jamais utilisé,

13-V, =V, =0

Une paire de quadrants et la palette réunies & 1'écran,

- La déviation devient
n ¢

181A 2
°=2% B0 " |
Qtest le montage homostatigue ouv idiostatiogue dit de Joubert,
Ce montage peut &tre utilisé en goursnt alternatif pour domner
une valeur efficace,
I1 ntest intéressant que si V est sufflsamment grand,

Lorsque V2 est faible et.uegilgpable_par rapport &4 V, on a intérét

A
& utilise? le montage 11, dont la déviation est alors
ALY
go+2 0714
9% 2% Do al

Si la déviation tobale est donnde dans le montage de Joubert par

(V ) max, dans oe montage elle est obbtemue pour V, = (V ) max /2 L

812 V, vaut §O(V ) max ce qui est courant v, /- (V ) max = 1/304
L'appareil est 30 fois plus sensible, il est en outbre linéaire,
Le monbage 11 est donc conseillé pour les faibles tensions.

.
2 - On peut choisir comme grandeur a mesurexr V1 - V2 T

La source & mesurer est alors branchée entre les 2 paires de quadrants.
Il faut que pour V1 - V2 = O 1l'angle © soit nul,

Cette condition est auntomatiquement remplie.
Différents montages sont possibles ¢

- DZ.5523 - : ooo/ooe
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21 - On relie la palette mobile & la paire de quadrants numéro deux
V, =V '
2 4 1 f)m 2
On a alors : 6 =5 SY) (v, - v,)

C'est le méme montage que le montage de Joubert, la tension de la
paletie mobile n'intervient pas, on peut la prendre égale & zéro.

22 - On relie la paire de guadrants 2 & l'écran.
C'est le montage hétérostatique dissymétrigue ou Méthode de Mascart
On a donc V2 0

C
o q 9714
‘ete-'z_?V(V 2VA) o
Comme V., est beaucoup plus petit que 2 V s on voit gue @

1

G

9%

e ”--V v

#5371 ' 59

Clest le mBme montage que 1le montage 11,

Il ést pseudo—llnealre. I1 peut fonctiommer en tension alternative et
permet avec une précision moyenne d'obtenir la valeur moyenne du

produit de deux grandeurs alternatives.

)QB - On peut choisir comme grandeur & mesurer V, .
La grandeur & mesurer est introduite entre” 1la palette mobile et 1'écran,
Pour que & soit nul pour VA =0
i1 famt que v% - vg |
Donc gue V, =V,
On ne peut choisir que V1 = - Vé sinon le terme V1 - V2 seralt nul,

Pour cela, on dispose d'une source de polarisstion & point milieu et 1'on
relie le point & 1'écran, chacun des quadrants est alors relié & la sour-
ce 3 clest le montage hétérostatique symétrique.

La déviation est donnée par :

®:4V1jA Z}cm

2 G 90
Liappareil est rigoureusement lindaire, la sensibilité est le double pour
une méme tension V, gue dans le montage i1. Par contre, la tension maximum

entre quadrant et algullle est V + V tandis que dans le montage 11 elle

ntest que VA 2

On ne peut done pas se permettre une tension de polarisation aussi élevée
que dans le montage 11, ce qui diminue 1égtrement le gain obtenu en sengi-
bilité. ™ :
¢ (e montage présente l'avantage de pouv01r fonctionner en watimdire, il
suffit gue -l'une des deux tensions V, ou V, soit produite par le eircuit
intengité du wattmdire et l'autre par le cirenlt tension.
I1 permet de faire le produit de deux grandeurs et de uesurer la valeur
moyenne de ce produit. '
Les fréquences limites d'utilisation sont de l'ordre 100 kHz car la dissi-
pation de puissance croit comme la frégquence et ne peut pas dépasser quel-
ques dixicmes de watt sans endommager 1'appareil.

- D%,5523 =~ | varfoon |
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D - PRECISION

1z précision absolue est limitéé par les difficultds pratiques de réalisation
exacte de la condition

9%  -9%a

‘D'G - AN
plus gue par les variations et la non-linéarité Qe lz constante de forsion.
Elle est de l'ordre de 1 %.
Ia flexion de la palette mobile en fonoction des atiractions électrostatiques
modifie l'exactitude de la réalisation de la condition de base. Cette flexion
est fonction du montage et des tensions de polarisation.
11 en résulte .que pour un montage donné et une tension de polarisation donnde,
il est possible de tracer des courbes d'étalonnage qui tiennent compte des
imperfections de réalisation., Ces imperfections ne se modifiant pas au cours
du temps, la courbe obienue est valable plusieurs années,
On peut alors au moyen de cette courbe faire des mesures & 2 pour mille prés,

DESCRIPTION
Dens un boitier, les éléments suivants sont réunis

- une échelle de lecture

~ un ensemble optique complété par un systéme d!'éclairage

- un électrométre dont 1'équipage est maintenu entre deux rubans, ce qui suppri-
me la fragilité des équipages suspendus et les inconvénients de leur mise en
station,

Le boitier, en matidre mouléde noire est métallisé intérieurement pour former un
écran électrostatique. La présentation de cet appareil est identique & celle
des galvanométres & index lumineux G 221 = @ 223 - ¢ 225,

L'échelle de lecture a une longueur utile de 160 mm, elle comprend deux gradua-
tions; l'une lindaire de 160 divisions, chiffrée de 10 en 10 de 0 & 150, 1l'autre
quadratique de 60 divisions, chiffrée de 5 en 5 de O & 30, le point 30 corres-
pond au point 150 de la graduation linédaire,

" L'ensemble optigue est composé de 3 miroirs, l'un solidaire de 1'équipage mobile,

les deux autres fixes et solidaives du chéssis. La longueur de 1l'aiguille éguiva-

lente aux renvois optiques est de 48 cm,

Le systéme d'éclairage comprend un transformateur d'alimentation pour secteur
50 Hz, 27 ou 220 V/6 V - 5 A - pour ampoule 6 V - 0,35 A, Un cordon d'alimen-
tation secteur de 1 métre de longueur est fourni avec 1'appareil.

L'équipage mobile est constitué par une palette en mica de faible épaisseur,
parfaitement rigide, dorée sur les deux faces, Il pdse au total 0,2 gramme,
Vu sa 1égéreté, il n'est pas prévu de calage pour le transport,

La palelte est placée entre deux paires de quadrants dorés isolés de la masse,

La pédiode est de l'ordre de 1,5 seconde et le temps de prise de point de 2 &
% secondes, .

~ D%.5523% - vaofuse




L'isolement de l'ensemble est particuliérement soigné, les supports de qua-
drants et de connexions sont en altuglas. Les connexions sont isolées au
polythéne et les bornes du type "traversée" sont étudides pour augmenter au
maximum la résistance de fuite,

Ia résistance d'isolement entre les bornes est supérieure & 100 millions de
mégohms (1014 ohms), : i

La capacité entre paletie et quadrants est inférieure & 20 pF, 1'impédance
d'entrée est donc importente méme en utilisation haute fréquence,

CARACTERISTIQUES GENFRALES

Dimensions t largeur 205 - Profondeur 275 ~ Hauteur 120 mm
Masse s 3,2 kg.

CARACTERISTIQUES ELECTRIGUES !

Chagque paire de quadrants, la palette mobile et 1l'écran sont sortis sur 4
bornes isolées de sorte que divers montages sont possibles en combinent
différemment les élédments de l'égquipage.

F - MISE BN ORUVRE -

On peut utiliser 1'appereil soit en montage homostatique (ou idiostatique),
soit en hétérostatique (dissymétrique ou symétrique). On retrouve dans les

3 schémas ci-joints, le dessin figuré sur la plaguette apposée sur l'appareil
et dans laguelle les connexions en traits gres sont celles existant & 1'inté-
rieur du boitier, et les connexions en traits fins sont celles & réaliser
extérieurement du bottier selon l'utilisation choisie. Les comnexions exté-
rieures doivent 8Btre établies en-£il bien isolé, au polythéne par exemple.
Avant toute manipulation, régler le zére de 1'équipage mobile & l'aide du
bouton moleté marqué "Zéro!, comme indiqué ci-aprés, pour chaque montage par-
ticuliex,

1-- MONTAGE HOMOSTATTQUE OU IDIOSTATIGUE -

Réaliser les connexions comme indiqué sur la figure I.
Le calibre est d'environ 30 V, 1'échelle est quadratique et la tension peut
8tre indifféremment continue ou alternative, simisoidale ou non,

Le tension & mesurer est appliquée entre les bornes 2 et 4,
Pour faire le ééro, court-circuiter leg bornes 1-2-4.

La lecture peut se faire ensuite directement sur 1'échelle inférieure
guadratique.

2 - MONTAGES HETEROSTATIQUES -

Ces montages nécessitent une laimentation extérieure (batterie de piles
‘par exemple), la tension délivrée doit 8tre réglable car elle permed
d'ajuster le calibre.

- D%.5523 - cosfens




L'utilisation ne peut se faire alors gu'en courant continu et 1léchelle
est linéaire.

On distingue, soit le montage syméirigque, (fig. III), soit le montage
simple ou dissymétrique (méthode de Masoart (fig. II).

Ce dernier montage exige une source de tension plus simple ; une pile
et un potentiomdtre suffisent, mals la capacité dlentrée est plus impor-
tante ce qui peut faire préférer le montage symétrique, dans le cas ol

e

cette capacité dlentrée a une importance (réaucteur capacitif par exemple),

Comme on peut le voir sur le schéma III, le montage symétrigue exige 2
résistances égales de 0,1 & 1 M O environ, ou deux sources égales de
menidre 3 avoir un point milieu rigourveusement dquilibré entre les 2
paires de quadrants, La tension est alors appliquée entre ce point
(relié par ailleurs, a 1'écran) et l'équipage mobile.

Tl
Dans 1l'un ou ltautre montage, avec une tegéion U_ de 200 & 250 V, on peut
atteindre wne sensibilité maximale de 3 V pour 150 mm d!échelle.

Pour les calibres faibles (inféricurs & 7 ou 8 V pour la déviation totale)
1a lindarité n'est pas parfaite, et l'on peut &txe appelé & tracer une
courbe d'étalonnage.

En tout état de cause, la classe de précision reste toujours cependant de

1,5 %

Pour frire le zéro ¢ u

- dans le monbage (fig. II), court-circuiter 1 et 2 et débrancher la
source en laissant le potentiometre de réglage entre 3 et 4 ; amener
le spot au zéro. Brancher la pile en laissant 1 et 2 en court-circuit,
Vérifier alors qu'en 8tant le court-circuit entre 1 et 2, ilin'y a ni
déviation ni dérive. ' : "

. dans le montage (fig. TII), court-circuiter 3 et 4 et Ster la pile en
Teissant les 2 résistances d'équilibrage en place, Amener le spot au
géro, Brancher alors la pile en laissant 3 et 4 en court-circuit, Si
1'équilibrage du point milieu entre les quadrants est correct, le zéro
ne doit pas varier, Dans le cas contraire, parfaire cet équilibrage en
netbtant un potentiométre de 11000 ohms environ entre les 2 résistances
fixes. . :

Le spot étant alors au zéro, vérifier qu'en 8tant le court-cirecuit
entre 3 et 4, il n'y a ni déviation, ni dérive,

NOTA - Si en supprimant le court-cirouit des bornes d'entrée on Observe
une déviation ou une dérive, c'est que les connexiops ou 1'intérieur de
1tappareil présentent des courants de fuites non négligeables, Vérifier
alors 1'isolement des connexions, nettoyer les bornes avec un chiffon
trds propre, meitre éventuellement 1'appareil sur support iselant,; ou
mieux le mettre -quelques heures dans une atmpsphere desséchante (actigel).

"'DZ.5523 - l u.o/ooe
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T1 peut aussi arriver qu'en milieu perturbé 1llappareil recueille plu-
sieurs millivolts aslternatif et fonctionne en valeur efficace.

ATTENTION ! L'alimentation secteur n'est pas "bi-tension'. _
Elle peut &tre 127 ou 220 V - 50 Hz. Préociser 1n tension désirée & la
commande .

- DZ,552% - o - BEd, AVRIL 1966 -
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