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I. Le principe de la double compensation

1. Introduction

Dans le domaine de la Physique et de I’Electrotechnique, les mé-
thodes potentiométriques ou de compensation apparaissent comme
T’un des plus anciens procédés de mesure. Mentionnées pour la pre-
miére fois en 1841 par J. C. Poggendorf [34]'), en 1891 appliquées
par Ad. Franke [13] au courant alternatif, elles révelent, au cours
d’une existence déja plus que centenaire, un trés profond degré de
développement théorique et une trés grande perfection dans leur
réalisation technique.

Cette assertion se laisse aisément confirmer par la trés grande pré-
cision des mesures réalisées, par la variété des montages répondant
chacun 4. une exigence particuliére des domaines d’application et
également par la tendance a ’automatisation des procédés de mesure
potentiométriques [20], [21], [45] qui s’est révélée au cours des dix
derniéres années précédant la deuxiéme guerre mondiale.

11 n’entre point dans nos intentions de retracer ici I’historique
des méthodes potentiométriques, ni d’en entreprendre une quel-
conque classification comparative ou autre; & ce sujet, nous ren-
voyons le lecteur & des travaux de nature plus générale [1],p. 434 —
475; [3], p. 223 — 225; [6], p. 240 — 266; [12].

Toutefois, malgré ce haut degré de développement atteint par le
potentiométre en général, et plus particuliérement par le potentio-
métre ou compensateur & courant alternatif, son domaine d’appli-
cation restait presque exclusivement limité aux fréquences in-
dustrielles et acoustiques. Des montages spéciaux cependant furent
réalisés pour des domaines de fréquences plus vastes ([3], p. 89 — 90;

1) Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie en fin du travail.
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[32]; [36]; {46]), qui, tous cependant, pour autant qu’il nous fit
possible d’en avoir connaissance, s’appliquent & la mesure de ten-
sions dont un poéle est & la terre.

La compensation de tension dans le cas le plus général, & savoir
d’une tension quelconque en grandeur et en phase par rapport & la
terre, présente aux fréquences acoustiques déja certaines difficultés
(v. [18]; [6], p. 249). La cause de celles-ci réside en ordre principal
dans le fait que les extrémités des deux vecteurs de tension, & savoir
de la tension & mesurer et de la tension de compensation, présentent
des potentiels différents par rapport & la terre. Supposons, en effet,
ces deux tensions opposées en un circuit de compensation avec
instrument de zéro, de plus parfaitement égales en grandeur et en
phase, Iinstrument nous révéle encore la présence d’un courant.
Si, par équilibrage adéquat, nous réduisons & zéro le courant dans
Pindicateur de I’équilibre, cet état ne correspond plus & une égalité
des tensions. Une autre difficulté résulte encore de l'instrument
lui-méme, plus exactement de son impédance par rapport & la terre,
qui, décroissant en fonction de la fréquence, crée une charge dans
les circuits comparés, et, de ce fait, cause une erreur croissant avec
la fréquence.

Divers artifices furent mentionnés pour échapper & cette diffi-
culté. A. Pagés [33], dans ce but, sépare les deux tensions par des
tubes électroniques, évitant ainsi l’influence de 1’impédance par
rapport & la terre de l’instrument de zéro. En vue de découpler
objet & mesurer et compensateur, D. C. Gall ([3], p. 78 et suiv.; [14];
[15]), W. Geyger [17], [16] et K. Lion [31] font usage de transfor-
mateurs d’isolement. D’aprés W. Geyger, ce procédé s’avére favo-
rable jusqu’a la fréquence de 5000 c/sec. Il est évident, toutefois,
que ce procédé ne trouve application que dans une plage limitée de
fréquence, vu I’impossibilité d’annuler la capacité par rapport & la
terre des enroulements du transformateur d’isolement.

Et c’est ainsi qu’une solution, théoriquement et techniquement
correcte du probléme de la compensation de tensions alternatives,
n’est possible qu’en envisageant dans le processus la compensation
simultanée de la tension & mesurer (tension principale) et des ten-
sions par rapport a la terre.



2. La compensation de la tension principale et de la tension
par rapport a la terre

Une tension alternative quelconque aux bornes d’un réseau se
définit entidrement par sa valeur absolue (valeur maximale ou effec-
tive) et sa phase ou angle de déphasage par rapport & une tension
arbitrairement choisie comme tension de référence.

En de nombreux problémes techniques, spécialement ceux 8’inté-
ressant aux mesures, il nous faut encore établir une relation entre
la tension ainsi définie et le potentiel de la terre, relation qui se
caractérise le plus aisément par les tensions par rapport a la terre
des bornes entre lesquelles nous avons mesuré la tension principale
(U, et U} fig. 1). I est de plus évident que ces tensions U, et Ujy
demeurent fonction de la tension
principale U et des impédances de
ses bornes par rapport & la terre.

On peut également caractériser
une relation entre la tension U et le o v
potentiel de la terre par la tension
U,, égale & la différence de potentiel
entre la terre et le point de référence
M, milieu du vecteur tension prinei-
pale (v. [47]). Remarquons qu’il n’est
point nécessaire que ce point M soit accessible a la mesure.

Entre ces différentes tensions ci-dessus mentionnées, s’établissent
aisément les relations suivantes:

U =U,+U;, Q)

UO=M' (1a)

Fig. 1. Tension dissymétrique
par rapport & la terre

2

Nous caractériserons désormais, et ce pour des raisons que nous
développerons davantage au chap. IV, 1, la relation entre une ten-
sion U, dénommée tension principale, et la terre par la tension U,,
dénommée tension par rapport a la terre?).

?) A. Wirk [47] désigne simplement sous le nom de symétrie, le rapport
U/U,; CCIF ([2], tome III, p. 31) par contre, sous le nom de dissymétrie
par rapport & la terre Pexpression 4U,/U.

=1



Par la suite, nous attribuerons toujours aux tensions les mémes
fleches directionnelles qu’aux courants circulant dans les impédances
aux bornes desquelles ces tensions sont mesurées. Il s’agit évidem-
ment 14 d’une pure convention qui ne prend son entiére signification
physique que dans le cas des valeurs instantanées en circuits pure-
ment résistants. Une représentation en sens opposé (systéme de
«fléches de source», voir Th. Bodefeld [8]) se justifierait de méme
maniére, & condition toutefois qu’elle soit appliquée de maniére
conséquente, ce qui, non seulement pour les développements théo-
riques, mais aussi pour le calcul des résultats de mesure, présente
une grande importance.

Dans le cas particulier d’une tension dont un péle est & la terre,
nous avons U, = U/2, et dans le cas d’une tension symétrique par
rapport & la terre Uy = 0. Dans tous les autres cas que nous appele-
rons les cas de tension dissymétrique par rapport & la terre, U, pos-
sede une certaine valeur absolue et un certain angle de déphasage.

Afin d’éviter les difficultés de compensation mentionnées au
ch. I, 1, et provenant des tensions partielles par rapport & la terre,
il nous faudra non seulement compenser la tension U, mais encore
la tension U, soit encore Uy et Uy. Dans ces seules conditions, la
tension U sera parfaitement compensée, et les courants provenant
des tensions U ou U, dans le circuit de compensation seront éli-
minés.

Fig. 2. Principe de la double compen- Z Z M
sation. — K, et K, compensateurs -

. s , E Ka o uim.o.
simples, Z,, Z,, Z; et Z, impédances @ 5 ')
du pont de tensions, M.J. instruments u— = 4 )
de mesure, M.0. objet & mesurer. K,

Un pont équilibré (fig. 2), que par la suite nous nommerons pont
de tension, nous permet aisément de créer cette tension dissymé-
trique par rapport & la terre, nécessaire & la compensation d’une
tension dissymétrique quelconque. Les deux diagonales du pont Z, ,
Zy, Zy et Z, sont alimentées par deux sources de tensions indépen-
dantes, de méme fréquence. Une de ces tensions sera symétrique,
Pautre aura un pdle & la terre. De plus, le pont étant équilibré, les
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deux tensions demeurent parfaitement indépendantes l'une de
Pautre (v. ch. IIT, 1). Il nous reste & présent & rendre ces tensions
variables en valeur absolue et en phase, & 1’aide des quadripdles K,
et K,, par exemple (fig. 2), pour réaliser un compensateur capable
de compenser une tension dissymétrique quelconque par rapport &
la terre, comme celle représentée a la figure 1. La figure 2 représente
le schéma d’un pareil compensateur double, dont le principe ressort
aisément des bases jetées ci-dessus.

Le probléme de la double compensation fit déja 1’objet d’une
étude de W. Griin [49].

3. Le montage de mesure

Les quadripédles K, et K,, représentés & la figure 2, sont en fait
constitués par deux quelconques compensateurs & courant alter-
natif, qui répondent aux deux seules conditions suivantes, déja

énoncées ci-dessus:

1. la sortie de K, présente un pdle & la terre
2. la sortie de K, est symétrique par rapport a la terre.

Pour des raisons, d’une part constructives, d’autre part fondées
sur la pratique des mesures, il nous parut favorable de monter les
impédances Z, et Z, du pont de tension en forme de potentiometre,
et de les utiliser ainsi pour le réglage de ’amplitude. De cette fagon,
le compensateur K, se trouve simplifié et réduit au role de déphaseur.

Pour d’autres raisons que nous développerons au ch. IT, il s’avéra
nécessaire de découpler ce déphaseur et le pont de tension & ’aide
d’un systéme & tubes électroniques qui fut également utilisé comme
amplificateur. Pour des raisons identiques, le compensateur K, fut
construit pareillement. '

De plus, des considérations d’ordre théorique aussi bien que pra-
tique (v. ch. II, 9 et IT1, 2) nous conduisirent & alimenter ’objet de
mesure (M.O.) & ’aide d’un pareil déphaseur et d’un pareil mon-
tage potentiométrique.

11 nous reste encore a4 mentionner que le processus d’équilibrage
ne put étre atteint par simple usage d’un ou deux instruments de
mesure, comme représentés (M.J.) & la figure 2, mais qu’il nous
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fallut mettre au point un appareil adéquat dit comparateur (figure
16, C,.).

Nous avons ainsi cité les différents éléments du montage, tels
qu’ils se trouvent représentés a la figure 16.

Initialement prévu pour un domaine de fréquence de 1 & 100
kefsec, il apparut aprés réalisation que le domaine de fréquence
pouvait étre étendu, avec un degré de précision légérement réduit,
jusqu’a 200 ke/sec.

Dans les chapitres suivants, nous traiterons des propriétés des
différents éléments, particuliérement du déphaseur, du pont de ten-
sion et du comparateur, et de leurs influences sur le processus de
compensation. Les autres éléments seront briévement décrits au
ch. VI. Enfin, en conclusion du travail, nous mentionnerons quel-
ques résultats de mesures effectuées a I’aide du compensateur.

II. Les déphaseurs
1. Choix du montage

Un simple examen du mode de fonctionnement du montage repré-
senté & la figure 16, nous montre que les trois déphaseurs, ou tout
au moins deux d’entre eux (Ph, et Ph,), doivent répondre aux con-
ditions suivantes:

1. La valeur absolue du rapport complexe de tensions®) du dépha-
seur considéré comme quadripéle, doit étre indépendante de son
argument (déphasage) et constante, en marche 4 vide au moins.

2. Le déphasage doit étre réglable, sa valeur maximale supérieure
4 909, et si possible, pour des raisons d’ordre pratique, égale &
1500 —-1700.

3. La variation du déphasage doit, si possible, s’effectuer a 1’aide
d’un seul élément du montage, un réglage simultané de deux
éléments influengant en effet ficheusement le degré de précision.

3) Par la suite, nous désignerons plus simplement la valeur absolue de
ce rapport complexe sous le nom de rapport de tensions et son argument
sous le nom de déphasage.
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4. En raison de I'impossibilité pratique de réaliser des inductances
de valeur constante dans ce domaine de fréquence (1-200 kc/s),
seuls peuvent étre utilisés comme éléments de construction, con-
densateurs et résistances.

De I’étude systématique d’un grand nombre de quadripéles, il
apparait que le montage en pont, représenté a la figure 3, répond le
mieux aux exigences ci-dessus mentionnées. La constance du rapport
de tension n’étant atteinte par ce quadripdle qu’en marche & vide,
il devient nécessaire de découpler le déphaseur et les éléments du
montage & ’aide d’un systéme & tubes électroniques. Ce montage
en pont (fig. 3) fut utilisé avec suceés par C. Deguisne [10] en marche
3 vide, et découplé au moyen d’un systéme électronique par E. C.
Wente [46]4).

La charge créée par la capacité grille- 4R i
cathode du tube servant au découplage i

. . , 12 N Uy
croissant proportionnellement avec la fré- 2n | 2o |

=z

»

quence, jusqu’a atteindre en certaines con- v

oy . . . . . __°®°——
ditions une valeur inadmissible, il convient
d’étudier particuliérement ce probléme. Fig. 3. Déphaseur

2. Les propriétés électriques du déphaseur

Dans 1’étude du déphaseur, il nous importe spécialement de
connaitre la valeur absolue et la phase du rapport des tensions et
Pimpédance d’entrée, et ce, dans le seul cas de la marche & vide. Le
montage en pont, représenté & la figure 3, constitue du point de vue
théorique, un quadripéle dissymétrique, passif, en schéma croisé.
Pour un tel quadripéle, chargé sur une impédance Z; (fig. 3) la
théorie nous donne ’expression suivante pour le rapport des ten-
sions:

wlo_ M |
U, 22

Z+ Wlo

4) D’autres systémes de déphaseurs furent mentionnés dans les ouvrages
suivants: [9], [33], [35], [6] p. 148 sv., 242 sv., et 251 sv. et [1] p. 444-467; le
découplage d’un déphaseur par un tube électronique se trouve mentionné
également dans 'ouvrage de K. Hohage [26].
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expression ot

—Z représente I'impédance caractéristique

~M le coefficient caractéristique du rapport entre la tension
secondaire et le courant d’entrée?)

— Wy, 'impédance d’entrée du schéma croisé, en marche & vide.

Adaptant cette expression au but recherché, et posant Z2 =
Wio - Wy, ot Wy, désigne I’'impédance de sortie en court- circuit, il

vient . £ 1 _, 1 -
. Wi 1+ Wi 0 1+ War
Zg

relation ou v, représente le rapport de tension en marche & vide, qui

s’exprime encore
M ZiyZiy—Zy Zy

Vg = w55~ = ’ 3

= W~ Gt Ze) (Zat Z) @

soit encore, aprés remplacement de Z, . .. Z, par leurs valeurs selon
fig. 3.

o = L I-jwRC , (3a)

7 2 1+jwRC
soit encore, aprés séparation de la valeur absolue et de la phase

o] =5 (3b)

arg (vy) = @ = — arctgl wZ#;{(;C? —2arctgw RC . (3c¢)

La relation (3a) ainsi obtenue nous montre que le rapport de
tensions du quadripéle envisagé demeure en marche & vide constant
et égal & 1/2, et que le déphasage est une fonction bien simple de w,
R et C. Il nous est ainsi possible de réaliser la variation du déphasage
par réglage sur R ou sur C, procédés en soi équivalents. Seules, des
raisons d’ordre pratique nous ont décidés & choisir dans le cas pré-
sent la résistance comme élément de réglage du déphasage (v. ch.
VI, 2).

5) Dans la htterature allemande spécialisée, ce coefficient se trouve
désigné sous le nom de ,,Leerla,ufkernw1dersband"
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La figure 4 représente le diagramme
vectoriel des tensions du déphaseur en
marche & vide.

L’impédance d’entrée en marche &
vide, que nous utiliserons par la suite
pour déterminer les conditions d’adap-

Fig. 4. Diagramme vecto-
riel des tensions du dé-

tation du déphaseur & la source de phaseur en marche & vide
tension d’alimentation, peut s’exprimer
ar
p W =(Z1+Z2)(Z3+Z4)=2R ‘ l1+jw RC L@
W™ Zi+Zy+ 23+ Z, " 14+5w(2R,+R)C

Mentionnons encore l’expression de l'impédance de sortie en
court-circuit, que nous avons déja rencontrée dans la relation (2),
et qui nous sera nécessaire dans les développements ultérieurs.
Zy-Zy Zy-Zy R, R

~2,52, 7,42, 2 T1+jwRC’ (3)

Wk

3. Les sources d’erreurs en général

Du déphaseur ainsi projeté nous exigeons un rapport des tensions
constant, indépendant du déphasage, ainsi qu’une variation de
celui-ci aisément calculable, dans une limite d’erreur admissible.

Ces deux grandeurs sont nécessairement entachées d’erreurs,
dont les causes peuvent étre les suivantes:

1. Symétrie insuffisante des deux résistances R, du déphaseur (téte
de pont) fig. 3.

2. Erreur sur les valeurs absolues et les angles de déphasage des
éléments R et C (fig. 3), variations de la fréquence et imprécision
dans sa détermination.

3. Charge du déphaseur par la capacité grille-cathode du tube de
découplage (C, fig. 3).

4. Couplages entre éléments du déphaseur méme, et entre ceux-ci
et d’autres éléments du compensateur, ainsi que perturbations
par des champs parasites.
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La variation de 'impédance d’entrée du déphaseur peut aussi,
bien qu’indirectement, étre cause d’erreurs, et doit de ce fait étre
également examinée.

Le rapport de tensions du quadripdle envisagé (rel. (2)) étant une
fonction analytique des variables complexes ci-dessus mentionnées,
il nous reste loisible de déterminer 1’erreur sur
v par différentiation, comme dans le cas d’une
fonction d’arguments réels®). L’erreur sur le
rapport de tension 4 v =~ dv est également une
grandeur complexe, fonction de 1lerreur sur
l'amplitude 4|v| et sur le déphasage de,.
Fig. 5. Erreurs Par Demploi de 1’équation différentielle de

d'une g";“de“r Cauchy-Riemann, il nous devient aisé d’établir
comprexe les relations entre les grandeurs d’intérét
direct 4 |v| ou a1v] o, 4 @,, et I'erreur complexe 4 v ~dv (fig. 5).

[}

En négligeant les termes de puissances deux et supérieures, il
vient

Ao] = |4v|cos g, (©)
soit encore
dlv] |49 _ 4v
T WCOS?)AU = Re (7) (6a)
et
dv| . Adv ‘
de¢, = I—IUI—I-smq)A,,: Jm (7) (6b)

Les relations développées ci-dessus s’illustrent de maniére ap-
prochée par le diagramme de la fig. 5 et présentent, en plus de leur
unité de forme, I’avantage de répondre le mieux aux exigences de

la pratique.

(est en effet Uerreur relative 4171 qui, pour le rapport des ten-

o]

sions, nous permet d’apprécier la précision de mesure. Pour les
mesures de déphasage, au contraire, entachées entre 00 et 90°
d’erreurs & peu prés égales, il s’avére plus aisé de considérer la valeur
absolue de l’erreur sur I’angle, et non sa valeur relative.

%) Les arguments complexes non utilisés dans la différentiation peuvent,
dans ce cas, étre considérés comme paramétres complexes constants.

14
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49

Généralisant les relations (2) et (3), il vient I’expression
v=v(w, By, R, C,Cy)

dans laquelle toutes les variables indépendantes, & ’exception de w
peuvent étre complexes, en suite d’erreur sur 1’angle de déphasage.
Le cas de o complexe ne doit, par contre, pas étre envisagé, les
phénomeénes considérés demeurant stationnaires.

En application. des relations (6a) et (6b), nous exprimons la
valeur moyenne de 1’erreur relative sur le rapport de tensions et la
valeur moyenne de 1’erreur absolue sur le déphasage, sous les formes:

o [ (] [ ) [ )]

* ’Re(ljﬁ}do)] + [Re(l aaéf,,c)d%kr (7)

S ) i e ) e )

Ce calcul des erreurs d’une variable complexe et les expressions
(6), (6a), (7) et (7a) en dérivant, sont de nature générale et s’appli-
quent & toute grandeur complexe représentable par une fonction
analytique.

4. Erreurs résultant de la dissymétrie de la téte de pont du déphaseur

En la fig. 3 nous avons, sans autres considérations, admis que
les impédances Z; et Z, demeuraient des résistances purement
ohmiques. Ceci ne s’impose pourtant point de maniére absolue, et
nous pourrions, a titre d’exemple, choisir pour Z; et Z, les impé-
dances par rapport & la terre d’un transformateur symétrique; ceci
nous conduirait, toutefois, en certaines circonstances (fréquences
basses) & de trop considérables variations de la tension d’entrée en
fonction de ’angle de déphasage (v.ch.II, 8). D’autres raisons
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encore ont favorisé le choix de résistances purement ohmiques pour
la téte de pont, & savoir la simplicité de construction et d’ajuste-
ment, ainsi que la bonne constance de symétrie dans une large bande
de fréquences. Les valeurs & donner aux deux res1stances ressorti-
ront des considérations au ch. IT, 6 et 8.

Comme dans la plupart des problémes de symétrie, nous pouvons
supposer les deux résistances R, entachées d’erreurs de méme valeur
absolue, mais de signes opposés, ce qui s’exprime par

R1+R2,

Ry = 5

relation o R, et R, sont les valeurs véritables des résistances. Dans
ces conditions, il vient

R, =Ry+4R, et R,= R,TAR,, (8)

4 R, pouvant étre réel ou complexe. La pratique, toutefois, nous
permet de considérer 4 R, réel, si R, est purement ohmique.
Différentions par rapport & Z, et Z, la relation (2) ou (3) en
tenant compte des expressions Z, = R, = Ry+4 Ry et Z, = R, =
R,F 4 R,. Négligeant ensuite les termes de puissances deux et supé-
rieures, nous obtenons
Z,dZ,—Z,dZ, 4R,

dv = (Z1+Z2)2 ~ 4+ 2R07

soit encore, tenant compte de |v| =< |vy| = } et @ = @, ((3b) et (3c))
dv 4R,
~ 40

v T Ly
Les relations (6a) et (6b) nous permettent enfin d’exprimer les
erreurs sur le rapport de tension et sur le déphasage, sous la forme

. e_j‘Po_ (9)

— T (9a)

Ao~ — t4 R, sin g, . (9b)

La plus grande part des mesures effectuées par méthode poten-
tiométrique en courant alternatif se limite & la détermination de
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rapports de tensions et de différences d’angle de déphasage. En
pareil cas (v. ch. V, 4), le calcul des erreurs se raméne au calcul de
la différence de deux expressions de la forme (9a) et (9b). Au cas
encore ou le rapport complexe de tensions mesurées posséde un
argument (angle de déphasage) ¢ = p; —@,, il nous reste possible,
4 1’aide du déphaseur Ph, (fig. 16), de déphaser les tensions appli-
quées & ’objet & mesurer, de telle sorte que ¢, = 900+ ¢ et ¢, =

900 — £, relations ou £ = % .

Dans ces conditions 4 ¢, = 4 ¢,, et I’erreur sur le déphasage 4
s’annulle; par contre, 1’erreur sur la valeur absolue du rapport de
tension atteint une valeur double de celle inhérente a la mesure
simple, et développée par la rel. (9a). En fin de chapitre, nous revien-
drons encore & ces considérations.

Un autre moyen encore d’éliminer, ou tout au moins, de réduire
P’erreur inhérente & la dissymétrie et ce, indépendamment des angles
@1 et @y, résulte de la forme des relations (9a) et (9b), et notamment
du double signe + de 4 R,. Il nous suffira donc de prendre la valeur
moyenne de deux mesures, effectuées en croisant la téte de pont,
pour éliminer 1’erreur résultant d’un manque de symétrie en négli-
geant les termes d’ordres supérieurs.

5. Erreurs résultant de la fréquence, de la résistance R
et de la capacité C

Différentiant les relations (2) et (3), et divisant ensuite par v,

v - retre\e TR TO)
s0it encore QN . Aw AR AC 10
5 S 7sige |~ +—R +—0 ’ (10)

expression ou (rel. 3¢)

po = — 2arctgw RC .

L’erreur sur la pulsation w est dans notre cas toujours réelle,
celles, par contre, entachant R et C sont généralement complexes.
Les relations générales nous permettent d’exprimer la composante
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imaginaire d’une résistance par son angle de déphasage 8y ou sa
constante de temps 7, et ce sous la forme

E=R(l+jwr)=R(1+jtgdy) .

relation ot 7 = % — RA40, L et C étant V'inductivité et la capa-

cité de la résistance envisagée. Il nous devient ainsi possible d’ex-
primer l’erreur complexe sur la résistance, qui résulte, en fait, de
Perreur d’étalonnage sur sa valeur absolue et de sa réactance, sous
la forme approximative suivante, les termes quadratiques et de
puissances supérieures ayant été négligés

AR=AR+jwRr=A4R+jRtgdy.
De fagon identique, exprimons également 1’erreur sur la capacité
AC=40—-jCtgds.
Introduisant & présent ces deux valeurs dans la relation (10),
il vient

Av dw AR AC

- = — sing, (tgdp — tgd¢) + jsing, (7"' R +@‘)- (11)

Tenant enfin compte des relations établies en (6a) et (6b), il
découle A
[¢]

_Eﬁ<=._sh1¢0@g3R—ig80), (11a)
. Adow AR AC

Les expressions (11a) et (11b) ne sont toutefois valides qu’en
supposant négligeables les termes de puissances deux et supérieures.
L’expérience nous montre que cette supposition est acceptable sans
autres difficultés, les erreurs entachant R, C et la fréquence demeu-
rant petites dans la bande de fréquence envisagée. Il nous est ainsi
possible de formuler le théoréme suivant:

Dans un pont de déphasage symétrique ou non”) (fig. 3), les erreurs

7) Un pont de déphasage symétrique est constitué par le montage paralléle
de deux branches R et C, comme a la fig. 3, les éléments étant dans les deux
branches montés de maniére inverse. La démonstration pour le pont de
déphasage symétrique se ferait de maniére identique.
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entachant la valeur absolue des éléments déterminants de la phase (R
et C) sont cause d’erreurs entachant seul langle de déphasage cu
rapport de tensions; inversement, les erreurs entachant I’angle de dépha-
sage des dits éléments ne faussent en premiére approximation que la
valeur absolue du rapport de tension.

Ce théoréme fut expérimentalement confirmé de la maniére sui-
vante: ayant pris

f=100ke/s, R = 728,872 et C = 2000 pF

une capacité ¢ = 100 pF fut connectée en paralléle avec R. Les
erreurs en découlant furent:

mesurées %ﬂ =4,46-1072, Adgp=4,13.-10"4,

calculées suivant les relations (11a) et (11b)

Aol _ 4,54.1072, Adg=0.
[o]

Les relations établies (11a) et (11b) nous montrent que, dans
ce cas encore, comme en celui de 1’erreur sur le déphasage résultant
de la dissymétrie de la téte de pont, les deux erreurs peuvent étre
éliminées en prenant ¢, = 900+ ¢ et @, = 90°— £, avec comme pré-
cédemment P’angle mesuré s = ¢, — @, = 2¢. Seul dans le cas o, &
capacité constante et a résistance réglable, les relations A]f L=
%2- et tgdp, = tgdy, se trouvent satisfaites, ou encore, & cap.;cité
réglable, les mémes relations relativement & A4 (' et tg Sy, s’obtient
une élimination compléte de 1’erreur.

La pratique nous montre toutefois que, sans satisfaire pleinement
a ces conditions, le choix de ¢, et ¢, symétriques par rapport & 90°
contribue & une notable réduction de 1’erreur.

6. Erreur résultant de la charge du déphaseur
Le pont de déphasage (fig. 3) se révele trés sensible & la charge

appliquée a ses bornes de sortie, dont I'influence se traduit par une
variation de la valeur absolue du rapport de tensions et du dépha-
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sage. Dans le but de déterminer 'influence de la charge, partons de
la relation (2), oti, pour des raisons de simplicité, nous remplagons
I’impédance de sortie Z; par 'admittance Y, et différentions la
rel. (2) par rapport & Y. Division effectuée par v, il vient

dv Wor-dYs

v 14 W,y Yy

Dans le cas du déphaseur débitant sur la capacité grille-cathode
d’un tube électronique, dont la capacité moyenne mesurée, y com-
pris la capacité des connections, était de 26,5 pF env., il nous est
permis de considérer cette charge réduite comme un écart du cas
limite Y, = 0, en posant

AdY =AY, =jwCy
il vient ainsi

dv .
(7) _— =—jo Wy, Cyp

et par simple transformation, et en application de la rel. (5)

d’v - . 2(p0 Cgk . wRoogk Sin2<p0 ng
e A U T R (12)

qui, tenant compte de (6a) et (6b), nous permet, sans plus, d’expri-

mer D’erreur relative en valeur absolue

W =T 9 T

v

et Derreur sur le déphasage

4 l’l’l in2 2o Uy (12a)

wRocyk_i_Sinz‘Po . Coie.

2 5 C (12b)

A= —
Nous référant & ces relations (12a) et (12b), il nous devient pos-
sible de concevoir le déphaseur tel que l’erreur sur le rapport de
tension demeure inférieure & une valeur donnée. Bien qu’il soit tou-
jours possible, comme démontré au ch.II, 4, de réduire l’erreur
résultante par un choix approprié de ¢, et ¢,, symétriques par rap-
port & 909, il est préférable que l’erreur lors d’une quelconque
mesure ne soit point démesurée.
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Appliquant ces considérations 4 un exemple, et ce dans le cas le
plus défavorable @, = 90°, g, = 0, avec encore la condition

1 —2
i < —1.10"2 il vient Core _ 10 ~ 2. 1072
[v] Y sin? %
et finalement
0

Le premier membre de la relation (12b) s’éliminant lors de la
mesure du rapport de tensions, il vient enfin pour l’erreur sur le
déphasa, .
P ge sin? T

4

2

I1 apparait ainsi que indépendamment de la fréquence, la capa-
cité du déphaseur présente une valeur optima minimale, seule fonc-
tion de C;, et que cette capacité ne peut étre davantage réduite si,
dans le cas le plus défavorable (p; = 90°, @, = 0) les erreurs ne
peuvent dépasser une valeur donnée.

Les relations (12a) et (12b), au premier terme de (12b) preés,
sont indépendantes de la fréquence. Ceci, toutefois, ne répond pas
au cas des réalisations pratiques, et la valeur C,,;, est seule applicable
a la plus haute fréquence envisagée (200 ke/s). A fréquence décrois-
sante il nous faut augmenter cette capacité C, si nous tenons a
conserver, et ce pour des raisons pratiques, le méme jeu de résistan-
ces, pour ’ensemble de toutes les valeurs de 1’angle de déphasage;
les erreurs en résultant deviennent ainsi toujours moindres.

Les considérations développées au ch. II., 8 nous imposent la
valeur de Ry, & savoir Ry=100 Ohm. Il en résulte, pour f = 100 ke/s.

wRyCp 27 .105.102.30. 10712
2 - 2

+2.102~1,4-10-2.

dg =

~1.10-3,

7. Influences des couplages dans le déphaseur

En vue d’assurer aux différents éléments du déphaseur un fonc-
tionnement conforme aux considérations théoriques préétablies, il
nous faut écarter de ceux-ci toutes influences parasites, tant externes
qu’inhérentes au déphaseur méme.
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Nous proposant d’examiner davantage au ch. V, 3 la question
des influences extérieures, nous nous limiterons ici & I’examen des
influences mutuelles directes ou indirectes (par effet de terre) entre
éléments du déphaseur, plus spécialement aux influences de cou-
plages capacitifs et 4 leur élimination par écran électrostatique. Il
importe avant tout de veiller & ce que les écrans n’introduisent
point d’influences nouvelles secondaires et n’augmentent pas les
capacités parasites au-deld de valeurs admissibles.

Le schéma de protection électrostatique

a0 e de la fig. 6, établi sur base théorique, s’est
[ .U ]
E avéré le plus favorable & l’expérience. La
= |Cqt ’ . . .
. A réalisation du montage a conduit seulement
gy e a construire une seule téte de pont, qui sert
I a la fois aux trois déphaseurs, dans un boitier

Fig. 6. Blindage du ~ Métallique séparé, mis & la terre, et & relier
déphaseur les points A et A’, B et B' & 1’aide de con-
ducteurs blindés (blindage a la terre).

Suite aux mesures précises effectuées, il apparut que ’écran
électrostatique de la résistance B (Cambridge Instrument Co. Ltd.
London), trop voisin des éléments de celle-ci, et connecté au point 4',
influencait défavorablement I’angle de déphasage de la résistance,
et par 13, le rapport de tension du déphaseur. Afin d’éviter ce phéno-
méne, la liaison entre écran et point A" fut supprimée. De ce fait,
il apparut évidemment un couplage de la résistance par rapport a la
terre et les bornes B, B, qui se présenta comme une certaine dissy-
métrie effective des bornes A', B' ou 4, B par rapport a la terre. Il
fut toutefois possible, comme 1l’expérience 1’a prouvé, d’éliminer
Pinfluence de cette faible dissymétrie par croisement des connections
AA', BB, et calcul de la valeur moyenne résultant des deux mesures.

8. L’impédance d’entrée du déphaseur

Les variations de l'impédance d’entrée du déphaseur lors du
réglage de 1’angle de déphasage ne sont, en notre probléme, & con-
sidérer qu’en raison de leur influence sur la tension d’entrée. Comme
nous le montrerons par la suite au ch. V., 4, ces variations de ten-
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sion sont en soi sans importance, et seraient négligeables si les
rapports de tension de tous les quadripéles montés en série étaient
indépendants de la tension.

Ceci ne se vérifie toutefois point pour 1’amplificateur monté entre
déphaseur et potentiométre, dont le coefficient d’amplification n’est
pas indépendant de la tension appliquée, probleme que nous con-
sidérerons de maniére plus précise au ch. V., 2.

Pour cette cause il nous faut maintenir les variations de tension
A Dentrée du compensateur inférieures & certaines limites que des
mesures, effectuées spécialement dans ce but, ont établies égales
tout au plus & 10%,. Si nous supposons ainsi I’impédance interne du
générateur sensiblement égale  I’impédance d’entrée du déphaseur,
des variations jusque 209, de cette impédance d’entrée nous main-
tiendraient dans les limites admissibles. '

Nous ne considérons ici que I’impédance d’entrée en marche a
vide du déphaseur, la charge minime résultant de la capacité grille-
cathode d’un tube électronique pouvant étre négligée.

La relation (4) nous donnait ’
l1+jwRC

2R,

1+ij0(1+ _F)

Weo =2R,-

1
1, 20*C3(By B+ Ry?)
1+w? R2C?
ot : _ 2w R, C .
EPY = T 1 WP RECP+ 20?2 C2 R, R

ou IWm{ = 2Ro'

Afin d’obtenir une expression généralisée de |W,| et ¢y, en fone-
tion de I’angle ¢,, introduisons dans les relations précédentes la

résistance R,, en supposant w C B, = 1, soit encore ¢, = g et %’ =
1

o C R, = p. Posant de plus w RC = tg %, il vient

[ Wl 1
2R, . (13)
ptg3 +p
2 1’0
1+tg?5
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2
et tg oy = — ? d (13a)
1+ tg? °+2ptg

1l nous est ainsi possible, pour toutes les fréquences, de repré-
senter (fig- 7) 5 |W1°| et g, comme seuls fonctions des variables ¢4 ou
tg ?et du parametre p=wR,C. Il en ressort que pour le para-

metre p = 0,5, et pour des angles de déphasage compris entre 0° et
|W1l)|
2R,
faut done réduire p. Pour les valeurs adoptées, R, = 100 Ohm et
Coin = 1500 pF, calculées précédemment au ch. II, 6, il vient & la

plus haute fréquence adoptée (200 ke/s)

1509, les variations de sont encore de I’ordre de 309,; il nous

p=wRyC=2m-2.105-10%.1,5.10"°20,2,

L’expérience, de plus, a montré que cette valeur du parameétre p
conduit & de trés faibles variations de la tension d’entrée, sans
. influence appréciable sur le ré-
sultat de mesures.

Tves

10 L wR,CEO 00s Les phénomeénes réels toutefois,
o - T"”/ résultant du montage de trois
I (Rlaa | " / systémes déphaseurs RC con-
o I / nectés 4 une méme téte de pont
’ V / (R,), sont en fait plus complexes.
v [Be—" Le développement des calculs
0 i

o3 e % w w w'  exacts est relativement simple,
o s s o wo  mo- - Iais long, et la présence de trois

—— ot o) variables indépendantes (¢,) et
P i }// d’au moins un parameétre (p) ne
B permet pas d’obtenir une claire
d 1007 vue d’ensemble des phénoménes.
o Par contre, le calcul simplifié,
% établi précédemment, suffit en
Fig. 7. Impédance d’entrée principe pour situer le probléme

du déphaseur et pour l’orientation générale.
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9. Erreurs accidentelles et erreurs systématiques

En vue d’obtenir une idée plus claire des considérations précé-
dentes, nous résumerons celles-ci sous forme du tableau 1. Nous y
négligerons les erreurs inhérentes aux influences parasites dans le
déphaseur, qu’il est, en effet, malaisé de déterminer par calcul, mais
qu’expérimentalement il est possible de rendre inférieures & la limite
de précision des mesures. De méme, nous omettrons les erreurs résul-
tant des variations de la tension d’entrée, erreurs que nous étudie-
rons davantage au ch. V, 2.

Supposant le réglage du déphasage effectué par variation de la
résistance R, seulement les erreurs
4 |v| 4R do

S = —tgdy - singy, Ao, =+ fsin% et dp, =+

o] - sin g,

@
sont de nature accidentelle.

De maniére identique, au cas ol le réglage s’effectue sur la capa-

cité C, les erreurs accidentelles sont:
%:tg%-sin%, A«pv=iAO- i 4w
Toutes les autres erreurs sont de nature systématique, et pourront
8tre, par un choix adéquat des éléments du montage et de leur dis-
position, réduites & une valeur minimale donnée.

D’autre part les différentes erreurs sur le déphasage ayant toutes
pour fonction de poids sin g, ou la constante 1, il devient de ce fait
possible de réduire davantage encore ’erreur résultante sur la dif-
férence de phase mesurée. Il suffit, en effet, comme déja mentionné,
de déphaser & 1’aide du déphaseur Ph; la différence mesurée des
angles de déphasage, jusqu’a la rendre symétrique par rapport & 90°.

Les erreurs systématiques, dans ce cas, s’éliminent complétement,

. 4 4
les erreurs accidentelles par contre, pour autant que et 4 ou
@

R
a4Cc P . .
T demeurent constants. De ce procédé nous avons fait maintes

fois usage.
Les erreurs sur le rapport de tension, par contre, possédent dif-
férentes fonctions de poids, mais sont toutefois moins nombreuses.
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A _
ol

+ % cos g, ne se trouve point éliminée, et partiellement 1’erreur
Al
[l

la symétrie, de réduire TR en de telles mesures (jusque 10—%) que,
0

pratiquement, l’erreur entachant le rapport de tension demeure
d’un ordre de grandeur voisin & celui de I’erreur entachant ’angle
de déphasage (ch.V, 4).

Lors de mesures symétriques par rapport & 909, seul ’erreur -

0
= — tgd,sing,. Il est par contre possible, par un ajustage de

Tableau 1
Erreurs entachant le déphaseur
Cause Erreug:l:zi:i;alp port Erreur sur le déphasage
4R

A 0 0 o3

R, + %, COS ¢, + 7, sin g

4R
4R - 5" sin ¢,
A4 C - + T sin Po
dow - + —w“i sin g,
tgdpn — tgdpsing, —
tgd¢ tg 8o sin ¢ —
_ 2%Po _ wRongggcsin%

O o it 2 ¢ 2

Il nous faut encore mentionner que 1’erreur sur 1’angle de dépha-
sage pratiquement est indépendante de la fréquence, les termes

Cyk
& (

fonction de la fréquence étant ici =5~ (I, 6), et partiellement aussi

A4 R (en raison de 1’effet pelliculaire).
Les erreurs sur le rapport de tension, par contre, sont fonction
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de la fréquence, le seul terme plus ou moins indépendant étant f‘%’
0
Les erreurs fonction de tgdp ou tgd, croissent avec la fréquence,

celles fonction de %”,’—C , par contre, diminuent.

III. Le pont de tensions

1. Relations générales

Considérons un pont symétrique équilibré AEBF (fig. 8) dont
les éléments satisfont aux relations Z, = Zg = Z, et Ry, = Ry =
R,,, alimenté en ses diagonales par deux tensions Uy, ou Uy, et Uy,

: de méme fréquence, et ne

débitant aucune énergie a

3 ses bornes de sortie CD.
2
Upe
U
3 c“mo
U” Uﬂ A 15 = 8
& S
L & S
F 3
? Pt Fig. 9. Diagramme
vectoriel d’un pont symétrique
Fig. 8. Pont de tensions de tensions

En vertu du principe de superposition, et compte tenu des fléches
de tension représentées & la fig. 8, les tensions entre les points
A et E, et E et B s’expriment pour le pont équilibré

Z z U V/

U, = _Yn (.
AE U21Z6+Z:;+U12Z6+R2'1 P) +U12Z0+R21
_ Zg Zg Uy Zy
UEB_U2126+Z3_U12Z3+ /271 ) _U12Z0+R2—1'
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Additionnant les relations ci-dessus, il vient pour la tension U,
entre les bornes 4 et B
Zf Z//

Uap= U +Upp=Usn+Up (Z6+°Rz’1 - Zg+(.)R’2’1) = Uy, (14)
résultat conforme & 1’expression (1). Il ressort ainsi, que pour le
pont symétrique et équilibré, la tension entre les points A et B
demeure indépendante de U,, ou U,,.

De méme, la tension par rapport & la terre, en conformité avec
la relation (1a), s’exprime:

U, —-U
Upp = Up = M= (14a)
Uu Boolh Un( B B )y o
2 Zy+ 2y 2 \Zy+ Ry,  Zg+ Ry 12 Zo+ Ry

indépendamment de U,, ou U,, au cas ot Z, = Z; et Ry = R;,.

Il nous est en outre possible, dans le cas ol Z, = Z; sont des
capacités sans pertes, et B,, = Rj, des résistances purement ohmiques,
de représenter clairement en un diagramme vectoriel les relations.
(14) et (14a) (fig. 9). Nous y désignerons par Uy, = Upp et Uy =
U i les tensions résultant uniquement de U,,.

Pareillement au cas du déphaseur, nous nous proposons ici de
déterminer le rapport de tensions, nous permettant par la suite
(ch.V, 4) d’établir I’équation générale du compensateur.

Nous négligerons en premiére approximation les capacités C,,
et O}, représentées & la fig. 8, inhérentes au comparateur C,,
(fig. 16), ainsi que la charge du potentiomeétre P¢,, constituée par le
pont de tension, éléments dont nous pourrons par la suite tenir
compte par I’introduction de facteurs de correction.

Supposant égales les tensions par rapport a la terre Uy, et Uy,
(fig. 9), correspondant respectivement aux tensions principales U,
et Uy, , supposition acceptable pour un angle FEF' petit, le rapport
de tension par rapport & la terre s’exprime pour le pont symétrique
équilibré:

vy = Do Bue 2y
YU Un T By Zo+Ry

et le rapport de tension principale:

(15)
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I Uy _ B+ Ry, _ Ros+ Ry, _ R_22’ (15a)
®" Uy RBu+Ry 2 Ry, Ry

relation oli R, est la valeur moyenne de Ry, et Ry,.

Le rapport de tensions principales, relativement peu sujet aux
erreurs, peut étre considéré comme une fonction linéaire de R,, et
Rj,. De plus, la tension d’alimentation U,, du potentiométre Pi,,
dépendant dans une faible mesure de la charge, demeure constante
pour autant que le pont de tension A E B F soit équilibré et ne
débite aucune énergie & ses bornes C D, pour autant aussi qu’une
autre cause d’instabilité n’intervienne pas (ch. V, 2).

Par contre, le rapport de tension par rapport a la terre ne peut
étre considéré comme fonction linéaire de R,,, I'impédance de sortie
du pont, montée parallélement & R,,, détruisant la linéarité. Pour
cette méme raison, 1’impédance d’entrée du potentiométre Pt; ne
demeure plus constante, et avec elle, la tension Uy, & ses bornes
d’entrée.

En premiére approximation toutefois, nous pouvons supposer la
tension U,, constante, dans ces conditions au ch. ITI, 3 développer
une relation plus exacte pour v, et rechercher les critéres de valabi-
lité et les possibilités de réalisation de notre supposition.

2. Les sources d’erreurs sur le rapport de tensions principales

Tl nous faut ici distinguer deux groupes de sources d’erreurs; le
premier comprenant les erreurs résultant de la dissymétrie du pont,
le second englobant celles dont la cause réside dans la partie vari-
able de la résistance potentiométrique (R, et Ry,).

Les erreurs du premier groupe se laissent sans autre difficulté
exprimer sous forme mathématique découlant des rel. (14) et (15a).
Les formules obtenues, toutefois, en raison de la complexité de leur
forme et de dépendance vis-a-vis des tensions par rapport & la terre,
rendent difficile leur application aux problémes pratiques. D’autre
part, expérimentalement il est possible de réduire la dissymétrie du
pont jusqu’a une limite inférieure au degré de précision du compen-
sateur et, de ce fait, négliger cette cause d’erreurs.
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Quant aux erreurs causées par les éléments réglables du poten-
tiometre Pt,, il nous faut & nouveau distinguer, d’une part les
erreurs causées par les résistances mémes, d’autre part celles causées
par les capacités C,, et C,, du comparateur (fig. 8).

Déterminons I’erreur entachant le rapport de tension v, et résul-
tant d’erreurs sur les résistances R,, et Rj,, en différentiant la rel.
(15a) par rapport & R,, et R,,. Divisant ensuite par v, il vient:

dv, dv, +4R5,+A4Rj,

14R}, 1A4R,
o e AT+ + :
Vg Yy Ry + R

F2RL TR

IR

Dans cette relation, 4 R,, et 4 R,, sont en principe complexes; toute-
fois les résistances R,, et R,, pouvant étre prises de valeur relative-
ment faible, comme nous le montrerons par la suite, la pratique
nous permet de négliger, pour un montage correct des éléments de
résistances, les composantes imaginaires de 4 R,, et 4 R},, et de ne
considérer les relations précédentes que dans le domaine réel.

La nature des signes des deux membres de ’erreur étant for-
tuite, il se justifie de considérer I’erreur moyenne; dans ce cas,
posant

ARy, ARy, AR,
Rj, =R, 5 Ry

il vient

_ L ARy ' - (16)

. . 4R . . .
relation ou —%-¢ exprime V’erreur relative moyenne sur ’étalonnage
22

de la résistance variable du potentiométre.

Les erreurs entachant les valeurs absolues de R,, et Rj, peuvent
outre leur influence directe, exprimée par la rel. (16), entrainer un
léger déphasage & la tension U,, par rapport & U,,. Ce déphasage,
qui est aisé & relever sur la fig. 9, peut toutefois étre négligé, pour
autant que ’angle F E F' demeure suffissamment petit, condition
réalisée pour les valeurs envisagées de Z, et R,. On peut encore
éliminer les effets de ce déphasage en croisant les bornes A et B et
prenant comme résultat de la mesure la moyenne des deux mesures
effectuées respectivement avant et aprés croisement.

30



Les capacités C,, et C,, du comparateur (fig. 8 et 19), montées
parallélement aux bornes des résistances Ry, et Ry, sont cause
d’erreurs en module et en phase sur le rapport de tension. Le rapport
de tension du potentiométre Pt,, devenant ainsi complexe, s’ex-
prime pour le pont équilibré, symétrique, selon schéma de la figure 8,
par la relation

Ry
Vy' = - 17
o ® 7 Ry +jow (By — Byy) By, O, (17)
et
R,,\ R
A%z%tgdwa = - (1 _R::) R:ij210m= —(1—2)2)’!)2tg8m, (17a)

relations ol v, = R,,/ R,, désigne le rapport de tension dénué d’er-
reurs, d’aprés la rel. (15a), et tg3,, = w Ry, C,, une constante, seule
fonction de la fréquence, de la résistance totale R, et de la capa-
cité moyenne C,,.

De la relation établie pour v, calculons |v,'| et enfin ’erreur sur
le rapport de tension:

Aoy| _ o]0,
o'l = v

1 1
= _Etng(Pvzz—E(A(Pvz)z' (17b)

De cette relation il ressort que, pour une erreur en déphasage
demeurant faible, ce qui toujours doit étre recherché, l’erreur en
valeur absolue sur le rapport de tensions du potentiomeétre peut
étre négligée.

D’autre part, la rel. (17a) nous montre encore que ’erreur en
déphasage passe par un maximum pour v, = 1/2, & savoir:

(A (PvZ)max = %w RZI Om (170)

Pour les valeurs v, = 0 et v, = 1, 4 ¢, devient nul, et la courbe
Ao, = f(v,) présente un tracé symétrique par rapport a l’axe
vy = 1/2.

Ces considérations nous montrent que, dans ce cas encore, pareil-
lement & celui du déphaseur (ch. II, 9), il existe pour la mesure des
rapports de tension une position optimum du potentiométre pour
laquelle les erreurs sur le déphasage se compensent. Cet optimum
s’atteint lorsque les rapports de tension des potentiomeétres v, et vy,
correspondant, & deux mesures partielles (voir ch. V, 4), se situent

31



symétriquement par rapport & 0,5, ce qui encore s’exprime par
v," = 1—v,. Dans ce but, il est indispensable de monter encore un

potentiométre Pt; dans le circuit d’alimentation de I’objet de me-

sure (fig. 16 et 20).

Nous imposant une valeur donnée pour (4 ¢,s),..., 18 relation
(17¢) nous aide dans la détermination de la résistance totale R,, du
potentiomeétre Pt,, en tenant compte du fait que les capacités C,,
restent comprises entre des limites assez étroites. Un autre critére
pour la détermination de Ry, résulte du degré de précision de lecture
de la résistance.

Cette précision, en effet, ramenée & la valeur totale de la résis-
tance potentiométrique, doit &tre en ordre de grandeur supérieure
au moins d’une unité au degré de précision de mesure désiré, c.a d.
en notre cas étre au moins égale & 10~%. Des raisons constructives
(v. ch. VI, 4) limitant & 0,01 ohm la plus petite différence de résis-
tance lue, il nous faut pour R,, prendre un minimum de 100 ochms.

Prenant R,, = 1002 et C,, = 570 pF, (v. tabl. VI) il en découle
4 la fréquence f= 100 ke/s (4 @uo)mee = 9-1073, ce qui-constitue
évidemment la limite maximale possible dans cette application.

En fait, lors de mesures de rapports de tension, les valeurs des
erreurs obtenues sont notablement plus faibles, et correspondent &
la différence entre deux relations de la forme (17a). De plus, si les
mesures se situent symétriquement par rapport & v, = 1/2, les
erreurs sur la phase se compensent entiérement.

" Un autre facteur encore qui, dans la détermination de la résis-
tance potentiométrique R,,, demande considération, est la grandeur
de I'angle F E F' (fig. 8), d’aprés la relation

tg X FEF =wRyCy=35,.

La grandeur de cet angle est surtout importante pour le rapport
de tension par rapport a la terre v, et se retrouvera dans les relations
du prochain paragraphe (rel. (18), (19) jusque (20d)).

Une autre cause d’erreurs réside dans les influences parasites et
couplages entre potentiomeétre, terre et les appareils voisins. Les
influences parasites par rapport a la terre et les fils de terre sont
principalement de nature capacitive et se laissent fort bien éliminer
par les écrans électrostatiques du potentiomeétre.
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Les deux parties symétriques du potentiométre sont blindées
séparément (fig. 18), les écrans étant reliés soit aux points A4 et B,
soit au point F (fig. 8). La premiére solution réduit les impédances
par rapport & la terre, la deuxiéme, par contre, crée une charge pour
le potentiométre des tensions par rapport & la terre, la capacité Oy
s’accroissant.

Les considérations du paragraphe suivant (III, 3) nous mon-
treront qu’il est préférable de relier 1’écran du potentiometre des
tensions principales avec le point milieu F' du potentiometre.

3. Le rapport de tensions par rapport a la terre

Ainsi que nous I’avons précédemment déja mentionné (ch. III, 1)
le rapport de tensions par rapport & la terre v, n’est pas une fonction
linéaire. Afin de nous donner une idée de I'importance de la non-
linéarité de cette fonction, nous en avons établi un calcul plus exact
et contrdlé les résultats expérimentalement.

Dans ce but, nous introduisons les notations suivantes (fig. 8):

w Ry Cy = 8, (18)
wR,Cy =8, (18a)
w Ry Cy = 8", (18D)
w Ry Cpy =8, , (18¢)
wR,, 0 = 6. (18d)

Proposons-nous de déterminer d’abord 1’impédance du schéma
figuré par la partie R, du potentiométre constituant la diagonale
E F du pont de tension, en paralélle avec le pont lui-méme. Un cal-
cul simple nous donne, abstraction faite des termes de puissances
trois et supérieures

Ry = Ry (1-8,)e%%, (19)

relation ou

2
5p=@°2) 85 +84 8+ 8y 89— 28,5 (19a)
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et ¢, = — {8+ 85— 80— 8,2 =8y 8¢’ — 2808, = — (8¢’ +0z). (19D)

L’impédance d’entrée du potentiomeétre de tensions par rapport a
la terre, chargé par le pont de tension, s’exprime ainsi:

Ry = Ry~ Ryp+ Ryp (1-8,) €99, (19¢)

De maniére analogue il nous est aussi possible de déterminer le
rapport de tensions par rapport & la terre

vy = (1 4y) (1~ Ay) e+, (20)
Ry
relation ou

R R R 2R R
4,=5 (1_—12)+32—12(1_£)_?2—13(1_—12), 20a
e Ry, P Ry Ry, 2 By Ry, (202)

—_ (88)2 ” ”
Ay = — 0 4 88+ 555,, (20b)

R R R
‘l’l ‘pp{ Rll P Rll Rll

R,,\?2 R 2 R,,\2
+38 2(—12) ( —£)+¢i(1—£) } 20¢
» Rll Rll 2 - Rll ( )
iy = — {89 — 83— 82, —853,,+ 808"} = — 5. (20d)

Ces relations sont applicables au calcul des résultats de mesure,
pour autant, toutefois, que la tension d’entrée U, reste constante.
La cause principale d’instabilité de la tension U,; réside en les vari-
ations de 'impédance d’entrée du potentiométre Pt,; les variations
de tension d’autre origine sont soit sans importance, comme celles
résultant des variations du facteur d’amplification de I’amplificateur
(ch. V, 2), soit s’éliminent en cours de calcul, p. ex. variations de la
tension du générateur (ch. V, 4). "

Afin d’assurer la constance de la tension Uy, il nous faut dans
la mesure du possible rendre petites les capacités Cy et Cy,, réduisant
ainsi dans des limites admissibles les variations de 1’impédance
d’entrée R,; (rel. 19¢). Ceci, toutefois, n’est point toujours possible,
les capacités C, et C}, nous étant imposées par les données construc-
tives des appareils respectifs, et ne pouvant étre réduites en-dessous
d’une certaine mesure. De méme, en raison de la précision des lec-
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tures, il nous est difficile de réduire la résistance R,, dans la mesure
qui s’imposerait avantageusement pour la constance de 1’impédance
d’entrée. Par contre, les variations de la tension d’entrée du poten-
tiomeétre ou de la tension de sortie de I’amplificateur ’alimentant
peuvent étre considérablement réduites par une contre-réaction
appropriée dans I’amplificateur.

Un autre moyen de rendre linéaire le rapport de tensions par
rapport & la terre serait le découplage par tubes électroniques entre
potentiomeétre P¢; et pont de tension.

Il est aussi concevable de déterminer mathématiquement les
variations de la tension U,,. Toutefois, un tel calcul rendrait plus
compliquées encore les relations de correction (20) a (20d), déja
compliquées en soi, et serait, en outre, assez incertain, les termes de
correction étant fonction de la fréquence.

Les efforts déployés en vue d’obtenir un rapport de tensions par
rapport & la terre exactement linéaire ou calculable aisément, pour-
suivent en fait la possibilité d’une mesure directe de la dissymétrie

complexe UE (d’aprés Wirk) ou 4%’ (d’aprés CCIF). Dans ce cas,
]
il faudrait au préalable, évidemment, déterminer le facteur com-
plexe %“ par un étalonnage.
21

On peut aussi ne considérer déphaseur et potentiométre de ten-
sions par rapport & la terre que comme moyen d’équilibrage, devant
assurer une parfaite compensation sans exprimer numériquement en
grandeur et en phase la tension par rapport & la terre U,. Ceci ne
constitue nullement une limitation du champ d’application du com-
pensateur, toute tension par rapport & la terre pouvant en effet
étre mesurée a I’aide de la tension principale U et de sa tension par

rapport & la terre U, = 5 -

Lors de la réalisation du compensateur, nous avons voulu pouvoir
mesurer la tension par rapport & la terre U,. En raison des valeurs
des capacités C et Oy, en étroite relation avec la largeur de la bande
de fréquence du translateur de sortie de ’amplificateur et de 1’appa-
reil d’équilibrage, il ne nous fut pas possible d’atteindre ce but
dans I’ensemble de la bande de mesure.

A la fréquence de 100000 p/s, le rapport de tensions par rapport
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3 la terre, méme aprés les corrections mentionnées plus haut, était
entachée d’une erreur dont 1’ordre de grandeur était environ d’une
unité supérieur & celui de ’erreur entachant la mesure de la tension

principale (voir tableau 7).
Les chiffres suivants nous donnent une image des erreurs en

présence:
Ao,

|oa

Ad¢,; mesuré: —3°39’; calculé d’apres rel. (20): — 3048'.

mesuré: — 18,329, ; calculé d’aprés rel. (20): —11,20%,

Dans ces conditions et pour cette raison, nous avons jugé plus
adéquat d’employer le compensateur de tensions par rapport ala
terre (Ph, et Pt,) seulement comme moyen d’équilibrage.

IV. Le procédé d’équilibrage
1. Position du probléeme

Considérons dans le plan complexe deux vecteurs de tension
donnés U, et Uy, (fig. 10), U, étant la tension & mesurer, U, la ten-
sion de compensation. Ces tensions seront en outre caractérisées
(ch. I, 2) par leurs tensions respectives U,, et U, par rapport a la
terre.

Du point de vue purement géométrique, les vecteurs de tension
principale et leurs vecteurs de tensions par rapport a la terre respec-
tifs constituent deux triangles vectoriels 0 A B et OC D (fig. 10)
possédant un sommet commun O. Celui
de ces deux triangles correspondant
aux tensions & mesurer U et U,, (dans
notre cas O A B) est généralement fixe
dans le plan complexe et déterminé
par son sommet O, ses cOtés et les

Fig. 10. Vecteurs do la angles formés par ce}lx-ci avec un vec-
tension & mesurer et de la teur de référence, qui dans notre cas ne
tension de compensation doit point étre spécialement désigné. Il
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nous est en effet loisible, au gré des conditions de mesure les plus
favorables (v. ch. IT, 9), de modifier librement la position angulaire
du triangle vectoriel autour du point O, celle-ci étant toutefois
fixée sans équivoque & 1’origine du processus d’équilibrage.

Le triangle vectoriel O D E, par contre, peut se mouvoir arbi-
trairement dans le plan complexe, seul le point O, commun aux deux
triangles, ne pouvant se déplacer.

La distinction entre triangles fixe et mobile correspond en fait
aux exigences pratiques des méthodes de compensation, n’est point
toutefois indispensable du point de vue de la théorie de 1’équilibrage
que nous voulons développer ici.

De la maniére la plus générale, le probléme se résume en la super-
position compléte de deux triangles O A B et O D E mentionnés ci-
dessus, que I’un des deux ou les deux triangles soient variables. En
généralisation du ch. I, 2, chacun de ces triangles vectoriels peut
étre défini par deux vecteurs pris quelconques parmi ceux de la
fig. 10, et chaque paire de vecteurs peut en principe s’appliquer
au processus d’équilibrage.

Des six combinaisons possibles des quatre vecteurs d’un triangle,
pris deux & deux, quatre paires seulement, pour chaque triangle
vectoriel sont, en fait, du point de vue mesure différents, & savoir

1. U
2. U,, U, e U, U,
ou U, U,. et U, U,
U’
U

U, et U, Uy,

" 14 "
an: et Uok ’ Uok H
7 ’

Uoz et Uok’ Uok
" 1
ou Uye» Ugw 6 Uy, Uy

11 nous est & priori possible d’éliminer la combinaison vectorielle
3, la tension U, nous intéressant en ordre principal n’y intervenant
pas, si ce n’est sous forme de somme de tension U, et U,, ou U,
et U,,, opération constituant une cause d’erreurs supplémentaire.
Pour cette méme raison, la combinaison 4 est également & rejeter.

En raison de sa dissymétrie, également cause d’erreurs supplé-
mentaires, et de considérables difficultés d’ordre technique et cons-
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tructif résultant de leur élimination, il nous faut rejeter aussi la
combinaison vectorielle 2. .

Il nous reste ainsi la combinaison 1, que, a ’exclusion des autres,
nous utiliserons dans le processus de compensation.

Au cas ou le point de référence M, est accessible, le probléme
d’équilibrage devient banal, et se réduit & deux équilibrages succes-
sifs de deux vecteurs de tension présentant un point commun fixe
(0O ou M,). Si, par contre, le point de référence M, n’est pas acces-
sible, le probléme d’équilibrage devient plus ardu. On peut encore,
par un adroit équilibrage a 1’aide d’un appareil de zéro commutable
ou de deux appareils différents (fig. 2), atteindre le but; la con-
vergence d’un tel processus, toutefois, comme nous le verrons par la
suite (v. p. 44) laissera fort & désirer. Pour cette raison, il nous faut
envisager le probléme de 1’équilibrage d’une maniére plus générale.

2. Examen théorique de la compensation de deux tensions
dissymétriques par rapport a la terre

Considérons un octopole linéaire (fig. 11) et soient 1, 1', 2, 2/, 3, 3’
et 4, 4 ses bornes. Soient encore 1, 1', 2, 2" et 3, 3' ses bornes d’en-
trée, 4, 4’ ses bornes de sortie entre lesquelles nous mesurons la ten-
sion de sortie, ou relevons le zéro,
de tension en cas de compensation -
parfaite.

Nous ne considérerons provi-
soirement pas davantage la cons-
truction de l'octopdle, et nous
contenterons de dire qu’il résulte
Fig. 11. Octopdle d’équilibrage exclusivement d’élémentslinéaires

et que le schéma des bornes 3, 3
est analogue a celui d’un quadripdle en 7', c.4d. qu’elles sont re-
lies directement entre elles par un conducteur. Alimentons & présent
P’octopdle par les tensions & compenser U, U, et les tensions de
compensation Uy, U, suivant schéma de la fig. 11. Ce faisant,
nous supposons les impédances des bornes d’entrée grandes et telles
qu’elles n’exercent aucune influence appréciable sur les tensions y
connectées. ‘
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Tenant compte des fléches de courant (fig. 11), les tensions aux
bornes d’entrée résultent des relations: '

U U,
Un:on'*_?x_Uok_?L’ (21)
'_U22=Uo:c—_%_Uok+ %k_ (21a)

Désignons en outre, les rapports de tensions entre une paire de
bornes d’entrée et la paire de bornes de sortie 4, 4’ (dans le cas ou
les autres bornes d’entrée demeurent sans tension) de la maniére
suivante:

U4 U4 U4 ¢
. 2 f = 2 = = 0. 22
WET, RO, O T U, (22)

Le principe de superposition, le quadripéle étant supposé linéaire,
nous permet d’exprimer dans le cas général: '

' r
Uy=vUp+vy Uy

tenant encore compte de (21) et (21a):

, , v+ .
U4 = (vl - '02)(on - Uvok)+ —12—2 (Ur"' (Jk)$
soit encore
U4 =7 (Uo.zr - l]nk) + v, (U;r - Lyk) s (23)
relation ot vy vy
vy =0~ et v, = IT2 (24)

Les rapports de tensions v, et v, sont en général complexes et
peuvent étre fonction de la fréquence.

La relation (23) est ’équation fondamentale de I’'octopoéle d’équi-
librage. Si nous parvenions, pour une valeur finie de v,, & réduire a
zéro la grandeur v;, ce qui suppose évidemment v," = v, les con-
ditions idéales de compensation de la tension principale seraient
réalisées, puisque, indépendamment de la tension par rapport a la -
terre, nous aurions

Us=0v,(U,—Uy).

De maniére analogue, les conditions idéales de compensation de la
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tension par rapport & la terre correspondraient & v, = 0, pour une
valeur finie de v;; dans ce cas en effet

U4 = (on_ Uok) .

Malheureusement, il n’est en pratique point toujours possible de
découpler si parfaitement une paire de bornes de 1’autre, jusqu’a
pouvoir annuler »; ou v, pour une valeur finie de 1’autre rapport de
tensions. De ce fait, il nous faudra considérer le probléme de maniére
plus générale, pour en arriver a établir une relation entre le degré de
découplage et la qualité de 1’équilibrage (convergence).

En principe il nous faudrait, pour compenser séparément la ten-
sion principale et la tension par rapport a la terre, deux octopéles
différents de caractéristiques différentes, soit encore un seul octo-
pole s’adaptant par commutation & chacune des deux mesures. 11
est en effet évident que pour 1’équilibrage de la tension par rapport
4 la terre il convient de prendre v, aussi petit, et v; aussi grand que
possible, et inversement pour 1’équilibrage de la tension principale
(rel. (23)).

Sans toutefois, pour l’instant, nous attacher davantage a la
réalisation de ces différents rapports de tensions suivant la relation
(23), désignons ceux-ci comme suit:

pour ’équilibrage de la tension par rapport a la terre

Vo1
V=V, V=g et = =1k, (25)
V11

et pour 1’équilibrage de la tension principale

Y12
V=V, V=0 et =¥k, (25a)

V2
les grandeurs k; et k,, généralement complexes, étant désignées
sous le nom de facteurs de découplage.
Commencons & titre d’exemple par 1’équilibrage de la tension
par rapport & la terre; 1’équilibrage terminé, et posant

U,

Bl S )
“n ¢

il vient de la relation (23)

U4, = Uo.z_ Uok+k1(Uz_ Uk) =0,
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soit encore U= Uy = =k (U, —Up)

relation ou (U,;), désigne la tension de compensation apres le pre-
mier équilibrage.

Passons ensuite & 1’équilibrage de la tension principale; admettant
a présent U,

"

4:————:0
Voo

la relation (23) nous permet d’exprimer
kz [Uo.z - (Uok)l] + [U:t: - (Uk)l] =0,
soit encore, tenant compte du résultat du premier équilibrage:
klkz(Ux_Uk) = Uz_'(Uk)l . (26)
Aprés n opérations successives de double équilibrage, il vient
relation ou nous désignons le facteur
k=Fkyky (26b)

sous le nom de facteur de découplage du dispositif d’équilibrage.

En commencant le processus par 1’équilibrage de la tension prin-
cipale, un résultat identique s’établit pour la tension par rapport a
la terre:

Uoz"'(Uok)n = k" (Upe— Upg) - (27)

En fait, il est pratiquement indifférent de commencer le processus
par I’équilibrage de la tension principale ou de la tension par rapport
a la terre, et nos considérations & ce sujet ne visaient que la recherche
d’une forme plus simple pour les relations (26a) et (27).

Une représentation graphique claire du processus d’équilibrage
décrit ci-dessus s’obtient & 1’aide d’un diagramme vectoriel. Le
diagramme de la figure 12 décrit le processus dans le cas particulier
ol k,=k, sont réels et égaux a 0,75 et ou ’opération débute par
I’équilibrage de la tension par rapport a la terre.

Le segment A B, égal & la différence (U,— U,) ou (U,, — U,)®),
est le lieu géométrique des extrémités des vecteurs de tension U,

8) La supposition U, — U, = Uy, — Uy ne constitue nullement une res-
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et U, tendant respectivement vers
U,. et U,, et peut étre nommé ligne
de convergence ou lieu géométrique
de convergence. Sik, et ky sont réels,
la ligne de convergence est une
droite, ce qui correspond pratique-
ment 4 ’appareil décrit aux ch.IV,3
et VI, 5. Toutefois, les valeurs finies
des impédances d’entrée du com-
Fig. 12. Diagramme de parateur entrainent un écart de la
convergence ligne de convergence de son tracé
linéaire suivant figure 12.

La sensibilité limitée des appareils de mesure nous conduit forcé-
ment & une certaine limite lors de 1’équilibrage. Désignons par 4 la
plus petite déviation encore perceptible de I'instrument de zéro
rapportée a la plus grande tension & mesurer, c.ad. (U,—U,) ou
(Use— Uy, les deux étant mesurées aux bornes 4, 4'. Il vient ainsi
des relations (26a) ou (27)%), 4 étant toujours réel

} gz - ({]k)lb

i:‘]c]":A et AO:E,:ﬁ_Q!")_nisz;'nzd. 28
Ux_Uk [ [ . ! ( )

Il nous est ainsi possible de déterminer le nombre d’opérations
successives de double équilibrage nécessaire pour compenser la ten-
sion U, ou U, & une fraction 4 prés de la différence initiale de
tension. Il vient en effet

_logd  logd
i (28a)
relation ou ] |
k., = log |k| = log :)i:—i + log Z—:' (29)

La relation (28a) est exacte pour £ réel. Elle donne aussi une bonne

triction du probléme, un simple voltmétre nous permettant en effet toujours
a Yorigine de ’équilibrage d’établir U, — U, =2 (Ugy,— U,;.). De ce fait, la
partie supérieure de la fig. 12 est représentée & une échelle réduite de moitié.

9) La grandeur 4 n’est pas une caractéristique fixe de I'instrument de
mesure, elle dépend de la tension mesurée, et atteint sa valeur minimale
pour la déviation totale de l'instrument.
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approximation pour & complexe qui est d’autant plus grande que
|k} et son argument sont plus proches de zéro.

Nous conformant au travail de Kiipfmiiller [30], nous désigne-
rons «, = log |k|, sous le nom de facteur de convergence du compara-
teur, chacun des équilibrages de la tension principale et de la tension
par rapport & la terre obéissant en outre & sa loi de convergence
propre et possédant son propre facteur de convergence (voir ch.IV,6).

L’expression (29) nous donne la relation existant entre le facteur
de convergence et les caractéristiques du comparateur. De plus, les
relations (28) et (28a) nous montrent clairement que k <1, faute de
quoi 1’équilibrage ne serait convergent.

Enfin, le tableau 2 nous donne un apergu de la relation existant
entre le nombre n d’opérations successives de double équilibrage et

le facteur k = 5—1—2— . %1 , pour un 4 = 0,001, chiffre qui peut étre con-
22 11

sidéré comme limite normale dans les mesures techniques.

Tableaw 2
Nombre d’équilibrages doubles en fonction du facteur de
découplage k pour 4 = 0,001

k ’ 1 ’ 0,91 o,sj 0,6!0,4 0,2 |0,1 |0,05 0,01

0,001

n | o l 65,6 § 31,0 [ 13,5 ! 7,55 ] 4,291 3,0 ] 2,31 | 1,5 51,0

Il nous est & présent possible, & la lumiére de ces développements
théoriques, de revenir & des cas particuliers auparavant évoqués.

Dans le cas du point de référence M, accessible & la mesure, le
dispositif d’équilibrage se réduit & un instrument de zéro qui pour
la compensation de la tension par rapport a la terre se connecte
entre les points M, et M, pour la compensation de la tension prin-
cipale entre les points 4 et D ou B et C (fig. 10). Les facteurs de
-découplage présentent dans les deux mesures la valeur k; = £, = 0,
Kk, = — 00, en conséquence n = 0, ’équilibrage s’ensuit aussitot exact
et bien marqué. Dans le cas

v, =—w, ilvient v,; =29, et vy =0
et pour v =, c.ad. vy =0 et vy =0,
nous avons encore k; = k, = 0 et «, = — 00 soit encore n = 0.



Considérons & présent la convergence d’une mesure de fortune
effectuée & 1’aide d’un voltmeétre tour & tour connecté entre les
points B et (' ou 4 et D (fig. 10), en supposant dans ce cas le point
de référence M, inaccessible & la mesure. Pour la mesure effectuée

entre les points B et C nous avons

1 1
vy =1, Va1 = o et klzz_:zz'
Pour celle effectuée entre les points A et D
1 v
vie=1, vp=5 et 2=v——:=2.
En conséquence il vient
k =kyi-ky=1 et «,=0 soit encore n = co.

La compensation exige dans ce cas un nombre infiniment grand de
doubles équilibrages. Ceci nous conduit & dire que, pratiquement
considéré, 1’équilibrage n’est pas convergent, que toutefois, & con-
dition de le réaliser de maniére trés progressive, deux valeurs suec-
cessives restant trés voisines, la compensation peut parfois étre
atteinte aprés un trés grand nombre de doubles équilibrages.

3. Réalisation de ’octopdle d’équilibrage

Deux quadripdles quelconques a faible affaiblissement et rapports
de tension égaux peuvent en principe contribuer & la réalisation de
P’octopdle d’équilibrage mentionné au chapitre précédent. Ce faisant,
il convient en outre de considérer les impédances par rapport & la
terre des deux quadripéles et d’une quelconque maniére adéquate
d’éliminer leur influence.

Une réalisation presque idéale d’un tel quadripdle se trouve étre
le transformateur, avee son affaiblissement réduit dans la bande de
fréquences requise et ses bonnes qualités de symétrie. De plus, avec
ses nombreuses possibilités de blindage, le transformateur présente
de considérables avantages quant au découplage par rapport 3 la
terrel?).

1) Au sujet de I’emploi de transformateurs comme dispositifs d’équi-
librage dans la compensation, v. [1] p. 473 et suiv., [3] p. 116, [22].
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En pratique, nous pouvons soit
faire usage de deux transformateurs
3 noyaux séparés, soit d’un seul trans-
formateur comprenant deux enroule-
ments primaires et un enroulement
secondaire, solution qui fut préférée
pour des raisons constructives. Dans Py S S
ce cas toutefois la symétrisation des Fig. 13. Schéma de
bornes de sortie exige l’emploi d’un principe de 'octopéle
transformateur supplémentaire. Le "d’équilibrage
schéma de la figure 13 nous montre
le principe du transformateur & trois enroulements utilisé comme
dispositif d’équilibrage; les détails de la réalisation pratique de
Pappareil sont décrits plus amplement au chap. VI, 5.

4. Remarques a la théorie de ’équilibrage

Il convient avant tout de remarquer que les tensions U, et U,,
mesurées par le processus décrit au chapitre IV, 2, correspondent
toujours a celles de la figure 10.

La tension par rapport & la terre mesurée U,, demeure en effet
toujours la différence de potentiel existant entre la terre et le point
de référence M, correspondant au milieu du vecteur de tension U,
que cette tension par rapport a la terre U,,, physiquement parlant,
existe ou non. De méme, la tension U, mesurée demeure toujours
la différence de potentiel entre les points 4 et B, quelles que soient en
fait les tensions partielles, de modules et phases différents, qui la
composent. Une démonstration est mathématiquement simple et
peut étre négligée. .
~ Les relations (26) & (29) au chap. IV, 2, furent établies en suppo-
sant les impédances d’entrée aux bornes de 1’octopdle grandes vis-
a-vis des impédances internes des bornes correspondantes de 1’objet
a mesurer et du compensateur, et telles qu’elles ne puissent causer
aucune chute de tension notable soit dans 1’objet & mesurer, soit
dans le compensateur. Il est évident toutefois qu’il serait impossible
de réaliser une impédance d’entrée grande vis-a-vis de toutes les
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impédances se présentant a la mesure; de plus, ceci ne serait pas
nécessaire.

11 est clair en effet que I'influence des impédances d’entrée est
d’autant plus minime que nous nous approchons davantage de la
compensation compléte (U, = U, et U,, = U,). A l'instant ol
celle-ci est atteinte, le dispositif d’équilibrage se comporte, indépen-
damment de ses impédances d’entrée réelles, comme si celles-ci
étaient infinies. Les essais effectués en vue de vérifier la relation
(28a) ont établi une trés bonne concordance entre celle-ci et les
résultats de mesure. :

Certaines difficultés lors de 1’équilibrage et des écarts entre me-
sure et relation (28a) se sont présentés dans le seul cas ot 1’objet de
mesure ou 1’un de ses circuits engendrait une résonance série ou
paralléle avec les réactances du transformateur du dispositif d’équi-
librage. Il est cependant aisé d’éviter des phénomeénes de résonance;
en effet, au lieu de connecter directement 1’objet & mesurer avec le
dispositif d’équilibrage, nous pouvons effectuer la connection au
moyen de capacités telles que nous reportions la fréquence de réso-
nance aussi loin que possible de la fréquence de mesure.

Si, contrairement au schéma de la figure 11, nous croisons & pré-
sent les bornes 4 B de 1’objet & mesurer, ou les bornes C D du com-
pensateur, nous obtiendrons dans la relation (23) en lieu et place de
la différence U,— U, la somme U,+ U,, la différence U, — U,
continuant toutefois & subsister. Pratiquement, avant de commencer
I’équilibrage, on croise & 1’aide de 'inverseur monté & la sortie de
Pamplificateur ou & ’entrée du déphaseur la tension U, et pour- -
suit la compensation en la position de I’inverseur correspondant & la
plus petite déviation de I’instrument de zéro.

Les considérations théoriques du chap. IV, 2 nous ont montré,
qu’aussi bien du point de vue du procédé d’équilibrage que du point
de vue mathématique, I’équilibrage de la tension principale et 1’équi-
librage de la tension par rapport a la terre obéissent aux mémes lois
et ne se différencient aucunement 1’'un de 1’autre. Ceci apparait
entre autres en considérant lors de I’équilibrage de la tension princi-
pale, la tension de sortie U, qui résulte de la relation (23)

Us

Vas

= UZ = (Uz_ Uk)'l'kz(on— Uok)= U’av'_’(Ul\:’_AUk)g Ux_ Uk’
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relation ou 4 U, = ky (U,,— U,;.) < U,, pour autant que £, soit suf-
fisamment petit, ce qui sera toujours le cas pour un dispositif
d’équilibrage convenable.

Nous voyons ainsi que, abstraction faite d’un faible terme de
correction 4 U, la relation établie pour U, se présente comme si les
deux vecteurs de tension U, et U,, avaient un point commun, pareil-
lement aux tensions par rapport a la terre qui pourraient étre
compensées & I’aide d’un simple indicateur de tension.

Ce fait démontré nous sera de grande utilité lors de nos considé-
rations ultérieures concernant la convergence des équilibrages par-
tiels de tensions principales et de tensions par rapport a la terre et
la sensibilité du compensateur. Nous ne devrons en effet plus, nous
basant sur ce fait, distinguer entre équilibrage de tension principale
ou de tension par rapport i la terre, et pourrons considérer les deux
cas comme 1’équilibrage de deux vecteurs de tension présentant un
point commun (mis & la terre ou non).

5. Erreurs de mesure résultant du dispositif d’équilibrage

Considérons tout d’abord le probléme dans sa généralité, éta-
blissant ainsi les principes directeurs nécessaires au développement.
du dit dispositif.

Une des caractéristiques les plus importantes du dispositif d’équi-
librage, en dehors de celles déja mentionnées, est le découplage en
marche a vide. Par 1a nous entendons 1’absence de tension aux bornes
de sortie 4, 4’ (fig. 11 et 13) quand seules les tensions de compensation
U, et U, sont présentes, les bornes des tensions & compenser U, et
U,, demeurant libres.

‘Le méme découplage rapporté aux tensions & compenser n’est
point nécessairement requis, & la condition toutefois que les bornes
correspondant & ces tensions ne puissent étre confondues avec celles
des tensions de compensation. Un découplage imparfait en marche
4 vide est la cause la plus importante et la plus dangereuse d’erreurs
de mesure résultant du dispositif d’équilibrage. En effet, les tensions
aux bornes de sortie en fonctionnement & vide rendent impossible
une compensation exacte et faussent directement le résultat de
mesure.



Une autre caractéristique du dispositif d’équilibrage qui se trouve
étre étroitement liée & la précédente, bien que non identique, est
celle-ci: lors du fonctionnement & vide comme déerit ci-dessus, ¢.ad.
alimentation par les seules tensions de compensation U, et U,
aucune chute de tension ne peut exister entre les bornes libres des-
tinées & la tension & compenser et les bornes d’alimentation. La
non-existence de cette caractéristique entraine elle aussi une cause
directe d’erreurs pour les résultats de mesure.

Les moyens propres 4 combattre ces deux causes d’erreurs dé-
pendent essentiellement de la nature de 1’octopdle d’équilibrage.
Dans le cas du transformateur & trois enroulements ces moyens sont
relativement simples et seront décrits au chapitre VI, 5.

Une troisiéme cause d’erreurs, enfin, réside encore en les capa-
cités partielles, et spécialement les capacités par rapport & la terre
des enroulements du dispositif d’équilibrage.

Toutefois, si les deux autres causes d’erreurs décrites ci-dessus
ont été écartées, les capacités partielles du dispositif d’équilibrage
ne constituent plus qu’une charge pour les potentiométres de tension
principale et de tension par rapport & la terre, et n’exercent plus
aucune influence sur ’objet & mesurer ou la tension a compenser.
De plus, nous avons déja au chap. III étudié 'influence exercée par
les capacités partielles du dispositif d’équilibrage sur le pont de
tension, ce qui nous dispense d’étendre ici le probléme.

1l convient de remarquer encore que des couplages parasites quel-
conques entre paires de bornes d’entrée 1,1" et 2, 2’ n’entrainent
aucune cause directe d’erreurs, mais affectent les facteurs de décou-
plage k, et k,, et par 13 la convergence. Par contre toutefois, indi-
rectement ces dissymétries peuvent influencer le découplage et 1’éga-
lité de tensions en fonctionnement & vide. En conséquence, il con-
vient d’attacher une importance primordiale 4 maintenir faibles les
facteurs de découplage.

6. Convergence des équilibrages partiels

Ainsi que nous ’avons déja mentionné au chap. IV, 2, chaque
équilibrage partiel de la tension principale ou de la tension par rap-
port & la terre est soumis & la loi de la convergence. De ce fait il
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n’est pas possible par un simple réglage de ’amplitude et de la phase
de la tension de compensation de réduire & zéro la tension aux bornes
de D'instrument indicateur; ceci ne peut s’effectuer que pas & pas.

En vue d’une étude plus approfondie de ce probléme, posons les
principes suivants:

1. Conformément aux conclusions du chap. IV, 4 nous considére-
rons deux vecteurs de tension présentant une extrémité commune,
que nous pouvons supposer a la terre ou non, sans altérer la
généralité de nos considérations.

. Nous ne considérerons seulement que deux vecteurs de tension
dont la différence d’angles de déphasage est inférieure & 909, Si
la différence est supérieure & 90° ou 1809, sans toutefois atteindre
2709, nous pourrons par simple inversion d’un des deux vecteurs
ramener les deux vecteurs envisagés dans le premier ou le
quatriéme quadrant, ce qui dans notre étude est indifférent.

3. L’indicateur de tension posséde une certaine imprécision d’indi-

cation que nous définirons comme la variation relative de tension
n’entrainant aucun déplacement de Uaiguille (v. [25] et [30]11).

(]

Considérons deux vecteurs de tension
U, et (Up), (fig. 14), V’indice » indiquant
que le vecteur a déja subi » doubles équi-
librages (équilibrages en amplitude et en
phase).

Nous normaliserons le processus d’équi-
librage en supposant au cours de nos dé-
veloppements toujours commencer celui-ci
par un équilibrage en amplitude, suivi d’un
équilibrage en phase. Il est clair toutefois
qu’une telle convention est purement for-

Fig. 14. Diagramme
de convergence d’une
melle, et n’altére aucunement la généralité  compensation partielle

de nos considérations.

Aprés avoir effectué un nouvel équilibrage en amplitude le vec-
teur de tension (U}), peut, en raison de ’imprécision d’indication

11} Les ouvrages de A. C. Seletzky [38] et A. C. Seletzky et J. R. Ander-
son [39] apportent une plus large contribution & la généralisation du pro-
bléme de la convergence appliqué aux montages en pont.
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de 1’appareil, prendre une position comprise entre (Up)5 .1 et (Up)n
(fig. 14), (U,)LHL, étant la position correspondant au minimum d’in-
dication de l’instrument. Nous supposons encore que les rapports
de tensions selon les relations (25) et (25a) sont égaux a 1 ou 0,
de telle sorte que Ugc—(Uk);\Hr1 (A =1...V) représente en fait la
tension aux bornes de l’instrument. En raison de P'imprécision de

Pinstrument, nous pouvons exprimer

S = |Ux" (Uk)fw-l‘ - | Uac_ (Uk)}gl

U~ (U ),?31
_ |Ux— n+1|_|U ):La—ll _ 1 _
B IUI— Uk)i’il L cose

relation ol la signification de e ressort clairement de la figure 14 et
qui nous permet encore d’écrire

1
cose = 115 (30)
ou nous appellerons e angle d’imprécision [30]12).
Posons & présent
Ui _ o gic (31)
U - pn

x

et supposons qu’aprés 1’équilibrage en amplitude le vecteur de ten-
sion (Up),., Se situe seulement dans les pos1t10ns extrémes (Uy)L .,
et (UL ,, ce qui en fait ne constitue qu’une restriction nouvelle
dans nos développements. De la relation (31) et de cette supposition,
il ressort d’aprés la figure 14

A I
Pnt1 = l U’n | = COS @, +8INE," tg €

et par simple transformation
—_ cos (‘Pn+€) . (32)

n+l cos e

L’angle d’imprécision ¢ dans les relations ci-dessus peut étre ou
positif ou négatif, p,,,, par contre est toujours positif dans le premier

quadrant, a I’exception du cas ¢, = Tete< 0.

12) Dans Pouvrage cité, Kiipfmiiller Vappelle Unschérfewinkel.
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Lors de I’équilibrage en phase consécutif il vient & nouveau en
raison de I'imprécision d’élongation (fig. 14), et compte tenu de la
relation (30)

Ve = Ui)nd V| = (U] = [(Ug2 ™) _ 1

§=— —
|Ua| = 1(Up)ura " cos e

Divisant numérateur et dénominateur par |U,| et s’appuyant sur
la relation (31) aprés transformation il vient

"/1 + (pn+1)2 -2 Pr+1 - CO8 Pr+1 1

= . 32a
1-p,a1 Cos € ( )
Résolvant par rapport & cos ¢,_,, il ressort
(1= pp4a)? 2
COS g = 1 — o Entl) gon (33)
Pn+1 2 pn+1 g .
soit encore avec (32)
— — 2 .
008 Py = 1— [cos e —cos (¢, — €)] tgPe, (34)

2c08 (p,, —€) - cos e

relation constituant 1’expression générale d’une suite infinie de
valeurs représentant les angles de déphasage.
Commengant par 1’équilibrage des phases, il ressortirait:

—m \2
COS(pn+1=l—*(lo Pn) - tg2e (35)
“Pn
et cos (¢ €)
_ n+1 " €/,
pn+1 - cos e (36)

Des équations (35) et (36) il nous est possible de calculer Py =
{ (p,) d’une maniére identique & la résolution des équations (32) et
(32a) par rapport & cos @, ; = f (cos ¢,) (rel. (34)). Le vecteur de ten-
sions (Uy), tend vers U, quand 1’expression (31) tend vers 1,c.ad.
Pn—> 1 et ¢, — 0. L’examen de la convergence de ¢, , suivant la
relation (34) suffit done & lui seul, p,,,, (rel. (32)) se réduisant auto-
matiquement & 1 pour ¢, = 0.

L’examen général de la convergence de la suite infinie des nom-
bres @, ,; suivant relation (34) est assez long et médiocrement inté-
ressant au point de vue pratique, ce qui s’explique notamment par
les raisons suivantes:
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1. Pour ’écouteur choisi comme exemple au tableau 3 (¢ = 309,
8 = 0,155), ’angle de déphasage converge d’abord tres fortement,
ensuite plus lentement. Remarquons en outre que ¢ = 30° est
une valeur assez extréme. On peut admettre en effet pour un
écouteur une valeur moyenne e = 259 (Kipfmiiller [30]), de
telle sorte qu’en fait la convergence de mesures effectuées a
P’écouteur doit étre sensiblement meilleure et celles effectuées a
P’aide d’un instrument & aiguille (e =~ 10°) supérieures encore.

2. Les relations (32), (33) et (34) furent établies a la stricte condition
que e prenne toujours sa valeur limite. Il n’en est en pratique pas
toujours ainsi et normalement les vecteurs des tensions corres-
pondant aux équilibrages partiels se situent en des points quel-
conques entre les valeurs limites (fig. 14), ce qui accélere notable-
ment la convergence.

Tableaw 3
Convergence de ’angle de déphasage ¢ pour ¢ = 30° (écouteur);
origine du processus ¢, = 909

Po @1 1 P2 Ps P4 Ps Ps
90° 18030’ » 8053 | 3°30" | 1°15" | 0°27' 009’

Pour les raisons mentionnées ci-dessus, limitons-nous dans notre
examen de la convergence aux petites valeurs de 1’angle pour les-

. 2
quelles nous pouvons admettre sing, ~¢, et cosp,~1— ?21 .
Reprenant la relation (32), il vient:
Pu’
Ppx l+op, - tge— 9 ~1+e,- tge
et par application de 1’équation (33), finalement:
tg2e
Pr+1 = Pn d 3 =2 Pyt tgle. (37)
1+ %” -tge— q—)Z—

Procédant dans les relations (35) et (36) & la méme simplification
que celle effectuée & la relation (37), il vient:
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1- n
Prt1 = Tp»p‘* tge,
n
soit
1-— 1—p,)2
1_pn+1= + —p’_b.tg2€+(2—pn)_.tg2€,
pn pn
soit encore
1—
l—Ppp= + 2 ‘tgfex~ +(1-p,)tg%e, (38)
1+ ‘pn tge (Pn

4

] le - Ulc)n
Uy

relation ot 1 — p, = |des1gne la différence de tensions

relative. Des équations (37) et (38) il ressort que ¢,,, et 1—p, .,
tendent semblablement vers 0, tg2 e étant plus petit que 1. Le double
signe en la relation (38) nous montre que, suivant le signe de ¢, p,,
ou p,,; peuvent étre supérieurs ou inférieurs & 1’'unité.

Nous avons ainsi démontré que le processus de compensation
considéré converge toujours pour des valeurs petites des angles de
déphasage. Ainsi qu’il était aisé de le prévoir, la loi de cette conver-
gence est la méme pour 1’équilibrage des valeurs absolues et des
phases. L’examen des relations (32) et (33) d’une part, (35) et (36)
d’autre part, nous montre que méme dans le cas d’angles de dépha-
sage quelconques, le processus de compensation converge. En fait, il
subsiste théoriquement la possibilité d’existence de certaines zones de
divergence pour ¢ constant, qui n’ont cependant aucune importance
pratique, e pris constant dans notre formule ne fixant en réalité que
les limites dans lesquelles € réel peut prendre desvaleurs quelconques.

Déterminons & présent le nombre d’équilibrages doubles n (en
valeur et en phase) nécessaire 4 réduire 3 la fraction 4 la différence
de phase initiale ¢, et la différence relative de tension initiale 1 — p,.
Il vient ainsi des équations (37) et (38):

1-p, _ @
=" _ I _ (o2 39
o= (ighe) - 39)
et de 13 log 4 _logd , (39)

log (tg%e) kg

relation valable en premiére approximation pour les valeurs petltes
de ¢,. Désignons par
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] = 2]log (tg ) (40)

le facteur de convergence de la compensation simple, le différenciant
ainsi du facteur de convergence du comparateur (ch. I, 2).

Quant & l’appréciation de la qualité du facteur de convergence,
nous renvoyons & ’ouvrage cité de K. Kiipfmiiller.

Nous soulignons ici le fait qu’a I’aide de tout instrument de
mesure possédant un angle d’imprécision € <359, le facteur de con-
vergence obtenu pour 1’équilibrage simple suivant relation (40) peut
étre qualifié, selon K. Kiipfmiiller, de bon et méme trés bon.

Multipliant membre & membre les relations (28a) et (40) et leur
produit encore par 2, nous obtenons le nombre total N d’équilibrages
des valeurs absolues et des phases nécessaires a4 compenser U, par
U, & une fraction 4 prés de la différence de tension initiale. Iden-
tiquement il découle pour U,, et U,,:

log 4 log 4 (log 4)?

N= 2logfc " 2log (tge)  logk - log(tge)

(41)

relation ou nous désignons le produit log k-log (tg €) sous le nom de
facteur de convergence de la double compensation. Pour le double
compensateur réalisé par I’auteur, on a relevé au dispositif d’équili-
brage & la fréquence de 100 ke/sec les chiffres suivants:

ky=1,87-10"2% k, = 5,84.10-2 (v. tableau 6)
soit ainsi k=10,92.10"¢.

Pour le voltmétre 3 lampe utilisé, la mesure établit e = 11,59, Il en
découle en appliquant la formule (41) et posant 4 = 0,001

N = (log10—3)%
"~ log (10,92 - 10-%)log (tg 11,5°)

=3,29~3...4

équilibrages, résultat concordant parfaitement avec 1’expérience
établie.

Pour conclure, faisons remarquer que, conformément aux cons-
tatations du chap.IV, 2, les développements précédents et relatifs a
la convergence ont une signification toute générale et s’appliquent
& tout probléme de compensation, 4 I’exception toutefois de 1’équa-
tion (41) relative spécialement & la double compensation.
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7. Sensibilité du compensateur

Nous entendons par sensibilité d’un montage de mesure (v. [4],
p. 84, 359, 382 et 561, [5], p. 329 et 331, [6], p. 48 et suiv., 76 et suiv.
et 168 et suiv., [28], [37]) le rapport des manifestations perceptibles
de I’'appareil de mesure (déviation de I’aiguille, intensité du son ete.)
4 la variation d’une des grandeurs variables de ce montage (impé-
dance, fréquence etc.). Dans le cas le plus général toutefois ou le
rapport entre indication et grandeur variable n’est point linéaire, il
convient de définir la sensibilité comme quotient différentiel partiel

_ o

€= (42)

ol a représente l’indication de 1’appareil et 4 la grandeur variable
du montage de mesure.

Conformément aux exposés du
chap. IV, 4, il n’est point néces-
saire de distinguer entre compen-
sation de la tension principale et
de la tension par rapport a la terre.
Nous Cf)nsidérons done la compen- Fig. 15. Schéma de principe re-
pensation de deux vecteurs de latif & la théorie de la sensibilité
tension E, et K, (fig. 15) présen- du potentiométre
tant une extrémité commune 0,
dont la position par rapport au potentiel de la terre n’a pas besoin
d’étre définie pour les fins que nous envisageons.

Ala figure 15, ry et r, désignent les résistances internes des sources
équivalentes de tension qui nous donnent les deux tensions E, et E,
nécessaires 3 la compensation!®); R et R, désignent la résistance
globale et la résistance partielle du potentiométre et r, la résistance
de I'instrument de zéro. Présentement et aux fins de simplification
de calcul, nous posons r;' = r; +7, & la place de r, et réintroduirons
ry et r, en fin seulement de nos développements.

13) E, et E, sont des tensions de marche & vide ou des f.e.m. des sources
équivalentes de tensions de compensation. Dans les ouvrages physiques et
techniques allemands, la dénomination ,,Ersatzspannungsquelle® est con-
sacrée pour la notion d’une source équivalente de tensions.
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Toutes les résistances et tensions de la figure 15 sont en général
complexes, & I’exception toutefois des résistances R et E, du poten-
tiomeétre, qui sont de pures résistances ohmiques, ce qui en fait n’est
point indispensable.

Découlant du principe de la superposition, il vient pour 1’expres-
sion du courant dans I’instrument de zéro:

B, (R+r,)

RR,— R2+ R,ro+ Rr)'+r{r,
T E, R,

RR,—RZ2+Ryro+ Rry +1y1y
relation ot ¢, et 7, sont les courants résultant, indépendamment 1’un
de Dautre, des tensions E, et E,. Du fait de la compensation, il
s’lmpose i —0 (43a)
et il découle de la rel. (43)
E,=—-E,

iy =iy iy=
(43)

R,
R+ry
équation fondamentale du compensateur & potentiométre ou du
compensateur & déphaseur!?).

Des relations (42) et (43), il ressort la possibilité de définir et de
calculer différentes sensibilités. L’instrument de zéro généralement
utilisé étant un voltmétre, nous nous limiterons ici au calcul de la
sensibilité en tension en fonction de la résistance R, du potentio-
métre et de ’angle de déphasage de la tension de compensation E,.

Différentiant la relation (43) et tenant compte de la condition

(44)

(43a), il vient: . . .
(ﬂ) U (45)
a ‘Rl ig=0 Rl 'Rl
soit encore pour des variations finies des résistances:
: AR, . AR,
(A 10)R1;ia=0 = —1 Tl =19 .R1 ’ (453,)

14) Les ouvrages techniques et physiques anglo-saxons font généralement
usage des dénominations ,,Polar Potentiometer ou ,,Coordinate Potentio-
meter en lieu et place de compensateur & déphaseur et de compensateur
complexe usités dans les pays d’expression allemande, ce qui nous parait
étre trés pertinent (voir entre autres [3], p. 56 et suiv.).
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relation ot —¢; = i, serait le courant circulant effectivement dans
Pinstrument de zéro si E, ou E, venait a disparaitre. Introduisons
& présent les notations suivantes:

By, (46)
L=p, (46a)
L=y, (46D)
_Rﬁj—zrz = 199 » (46¢)

notations oll 4,5, est le courant circulant effectivement dans le poten-
tiométre quand le courant ¢, s’annule. Aprés simple calcul, il vient:
ip= i !
2 = Y20 ’
1
p P

(47)

T2
1+§

relation qui introduite en (45a) compte tenu de la condition d’adap-
tation r, = R, nous donne

. E
4 Yo)Ryzi,=0 = 2—123 ) : ’ (48)

formule qui se préte tres bien a I’examen de la sensibilité du com-
pensateur. Une forme plus favorable & certaines fins s’obtient

. T . . du,
toutefois en calculant la sensibilité relative en tensions ( & ¢ )R o
1 1349=
ol 4 u, désigne la variation de la tension aux bornes de I’instrument
de mesure. Introduisant & présent 4 u, = 414 E, suivant relation

(44) et r, = R, il vient:
(éu_a) - AR v
By J Risto=o B op- %2 +p+y

9 Ty

(49)

La sensibilité relative établie parla relation (49) croit lentement pour
des valeurs décroissantes de p en passant d’abord pour p =1 par un
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minimum peu accentué. Cette amélioration de la sensibilité résultant
d’une valeur toujours plus petite de p n’est toutefois qu’apparente,
E, décroissant en effet simultanément et de ce fait aussi »,, objet
direct de la mesure. Il peut arriver ainsi que, dans certains cas, u,
descende en-dessous de la limite de sensibilité de ’appareil de mesure,
ce qui nous conduit & prendre une valeur élevée pour 4 R,/R,, de
maniére & rendre perceptible 1’élongation de I'instrument de zéro.
L’influence de p reste en général minime et sans importance pra-
tique. Le facteur p étant inférieur ou égal & 1, p et y par contre
pouvant en certains cas atteindre des valeurs grandes, il nous est
aisé d’écrire en premiére approximation, pour les cas en question:

Aug) AR, vy
~ A8y . 50
( By | Ryig=0— By pty (50)

Des relations (49) et (50) il ressort que trés généralement la sensi-

¢

sy . . . r
bilité diminue pour des valeurs croissantes de p = Fl’ en d’autres

termes pour des valeurs croissantes de la résistance interne de la
source équivalente de tension de 1’objet & mesurer. La sensibilité en
tensions d’autre part pour |p|<[y| est pratiquement indépendante

de y = %, mais par contre directement proportionnelle a y pour

|p|>|y|. En réalité toutefois, le probléme est beaucoup plus com-
plexe, particuliérement pour des composantes imaginaires de p et y
présentant des signes différents. Nous nous abstiendrons cependant
ici d’examiner de plus prés ce probléme, celui-ci nous étant apparu
sur base de mesures effectuées comme sensiblement dénué d’impor-
tance au point de vue pratique et d’intérét réduit au point de vue
théorique.

Pour le calcul de la sensibilité en fonction de I’angle de déphasage,
nous procéderons de maniére identique, introduirons dans I’expres-

sion (43) E2 - IE'2[ ed o2

et la différentierons par rapport & g,.
Aprés un calcul semblable, nous arrivons enfin & 1’expression

du .
(%) . - -ide—F— (1)
1 / ®23%3=0 P—5 +p+y




qui ne se distingue de la formule (49) que par la présence du facteur
jd @, au lieu de 4 Ry/R,. La sensibilité en fonction de ’angle de
déphasage présente donc exactement des propriétés identiques a
celle en fonction des résistances du potentiométre, si bien qu’un
examen spécial s’aveére superflu.

V. Les autres sources d’erreurs et ’équation générale
de la compensation

1. Influence des harmoniques

L’influence des harmoniques sur les mesures potentiométriques
fit I’objet de maintes études et nous renvoyons & ce sujet le lecteur
a la littérature spéceialisée [11], [23], [19] et [29].

Dans le domaine de la technique du courant faible, de trés nom-
breux problémes de mesure se raménent & une détermination irré-
prochable de la valeur recherchée & une fréquence fixée, ce qui
impose la réduction de I'influence des harmoniques en-dessous de
I’ordre de grandeurs de la précision des mesures. L’influence des
harmoniques se manifeste en effet dans ces conditions par une sen-
sibilité et une précision réduites, en I’occurrence aussi par des per-
turbations de la convergence, probléme que nous examinerons en
détail par la suite.

La présence d’harmoniques se révéle principalement par I'impos-
sibilité d’effectuer la compensation jusqu’a disparition compléte de
tension dans 'instrument de zéro, en d’autres termes par le fait
d’une tension résiduelle non compensée. Cette tension résiduelle
contient en plus des harmoniques provenant des deux tensions de
compensation, principalement la tension de ronflement, la tension de
bruit de fond des amplificateurs, les tensions induites par les champs
parasites et les champs propres, ainsi que, par suite de la sensibilité
limitée de I’instrument de mesure, les parties non compensées soit
encore surcompensées de la fréquence principale.

Cette tension résiduelle dépend en outre du genre d’appareil de
mesure employé et dans le cas d’un instrument & caractéristique
quadratique, son expression mathématique est particuliérement
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simple. Nous limitant seulement aux harmoniques et supposant une
compensation parfaite, la tension résiduelle (valeur efficace) indiquée
par instrument de mesure se détermine aisément par 1’expression

Ur2= %ZUnzf (52)

dans laquelle U, représente 1’amplitude de la ni¢éme harmonique.
Cette expression sert de base & la mesure du coefficient de distorsion
4 I’aide d’un potentiomeétre (voir [24]).

Lors de I’emploi d’un instrument de mesure indiquant soit la
valeur maximum (le cas de la plupart des voltmeétres & lampe), soit
la valeur moyenne de la courbe de tension, I’expression mathéma-
tique de la tension résiduelle n’est plus aussi simple. Nous n’exami-
nerons toutefois pas cette expression de plus prés parce que, pour
des raisons que nous exposerons plus loin, nous envisageons de
réduire la tension résiduelle jusqu’en-dessous de la limite de sensi-
bilité de ’appareil de mesure.

Du fait de cette tension résiduelle, la sensibilité de mesure se voit
évidemment plus ou moins réduite, la plus petite élongation percep-
tible de I’instrument de zéro en présence de la tension résiduelle ne
se manifestant point de maniére immédiate, mais se superposant a
cette derniére. La précision de mesure diminuant également, il con-
vient de supprimer autant que possible toutes les autres compo-
santes de la tension résiduelle, afin que seule I’harmonique de base
se manifeste essentiellement dans 1’instrument de zéro.

Considérant les perturbations de convergence, on peut démontrer
[24] que, dans le cas de l'instrument de mesure & caractéristique
quadratique, les minima d’équilibrages partiels correspondent a
ceux mentionnés au chapitre IV, 6 (pour € = 0). La perturbation de
convergence provoquée par les harmoniques n’existe donc pas dans
ce cas. Le probléme est par contre beaucoup plus complexe dans le
cas d’un instrument de mesure indiquant les valeurs maximales ou
les valeurs moyennes, et exige un examen plus approfondi. Ce serait
donc une raison de plus de faire usage d’un filtre pour amener &
Iinstrument de mesure une fréquence de base soigneusement épurée
des harmoniques.

Le probléme du choix de 1’instrument de mesure se trouve ainsi
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éclairci et ce n’est que dans le cas des mesures du coefficient de dis-
torsion qu’un appareil & caractéristique quadratique s’avére indis-
pensable, sans interposition de filtre évidemment. Dans tous les
autres cas, il est indiqué de faire usage d’un filtre, le type d’instru-
ment de mesure n’ayant par contre qu’une importance moindrel%).
Renoncant & 1’appareil & aiguille, la mesure peut s’effectuer égale-
ment & D’écouteur avec le récepteur hétérodyne. Un instrument a
aiguille, et particuliérement un instrument commutable dans plu-
sieurs gammes de mesure, est plus adéquat parce qu’il permet de
suivre quantitativement la convergence et souvent d’accélérer le
processus de la compensation. Aprés équilibrage, il rend aussi pos-
sible la mesure de la tension résiduelle et par suite le contréle de
Pefficacité du systéme de filtrage. Enfin, il s’avére utile comme volt-
métre, lors du réglage de la tension d’alimentation de 1’objet & mesu-
rer & la valeur la plus favorable par rapport a la tension de compen-
sation principale et & la tension par rapport & la terre (v. chap. I11, 2).

Aux fins d’obtenir dans I’instrument de zéro une courbe de ten-
sion parfaitement sinusoidale et ainsi libre d’harmoniques, le géné-
rateur alimentant 1’ensemble de I’installation doit lui-méme fournir
une tension aussi peu déformée que possible. De plus, il convient de
ne pas travailler avec de grandes tensions, afin d’éviter une sur-
charge desamplificateurs entre les déphaseurs et les potentiométres.
Dans le but de supprimer les harmoniques inévitablement restants
malgré toutes les précautions prises, un circuit oscillant réglable
était prévu devant 1’instrument de zéro. Son emploi présente, outre
sa simplicité, ’avantage de pouvoir étre étalonné et d’étre utilisé
pour les mesures des fréquences.

2. Variations du facteur d’amplification des amplificateurs

Lors des premiers essais, il apparait déja que le facteur d’ampli-
fication des amplificateurs n’est point une valeur parfaitement cons-
tante et par la s’avére la nécessité de considérer de plus prés ce
probléme pour en connaitre les limites de variations et déterminer
les mesures et précautions & prendre.

15) Principes guidant le choix de Vinstrument de mesure, v. [18] et [40].
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En vue de réduire dans les limites possibles la charge du dépha-
seur tout en développant la puissance nécessaire aux mesures, on
prévoit trois amplificateurs & deux étages avec contre-réaction. La
tension d’entrée se trouve directement appliquée & la grille du
premier tube, un transformateur constitue le circuit d’anode du
deuxiéme tube. Aux amplificateurs V, et V; (fig.-16 et 18), le circuit
secondaire du transformateur est symétrique par rapport 4 la terre,
a Pamplificateur V; par contre un péle d’enroulement secondaire
est mis & la terre. De plus amples détails constructifs et caractéris-
tiques techniques seront donnés au chap. VI, 3.

Aprés essais de stabilité effectués sur un pareil amplificateur, on
a noté les faits suivants:

Une durée d’une heure environ était nécessaire avant d’assurer
a ’amplificateur un fonctionnement passablement stable. En cette
période de stabilisation, la valeur absolue du facteur d’amplification
complexe s’accroit en moyenne de 0,5 & 1,09, cet accroissement
étant accompagné de variations notables, presque égales en grandeur
a Daccroissement lui-méme. En cette méme période, l'angle de
déphasage du facteur d’amplification par contre ne présente aucune
tendance prononcée d’augmentation ou de diminution, mais seules
des variations de I’ordre de 5" & 10"

En état stable ou plus précisément quasi-stable, on peut observer,
Pamplificateur n’étant influencé par aucune perturbation extérieure,
deux sortes de variations du facteur complexe d’amplification: varia-
tions permanentes de grandeur restreinte et variations spontanées
plus grandes, normalement accompagnées de bruits et de claque-
ments (pour des mesures & ’aide de 1’écouteur). Le dépouillement
de onze essais de stabilité, comprenant environ quatre cents mesures
individuelles, a permis d’en tracer ’image suivante:

1. Pour 509, des essais, les écarts maxima de la valeur absolue du
facteur d’amplification se situent en-dessous de 19/y, de la valeur
moyenne observée; ceux de’anglededéphasage en-dessousde 3,5'.

2. De toutes les mesures effectuées et non perturbées par les influ-
ences extérieures, le plus grand écart de valeur absolue s’éléve &
—3,97%40; celui de 1’angle de déphasage & —7,38'. A ces valeurs
extrémes correspondent une erreur moyenne de mesures indi-
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viduelles de 2,249/, et de 4,21’ et une erreur moyenne de la valeur
moyenne de 0,647/, et de 1,41".

3. Une relation entre les variations mentionnées, ne résultant pas
d’influences extérieures; et le facteur de contre-réaction, ne fut
pas constatée. Les mesures effectuées & des facteurs de contre-
réaction 12,33 et 3,61 ont permis de relever les mémes valeurs de
variations.

4. Des variations de + 59, de la tension anodique en courant con-
tinu et de la tension de chauffage en courant alternatif entrainent
pour un facteur de contre-réaction égal & 12,33 des variations du
coefficient d’amplification légérement supérieures & celles men-
tionnées aux points 1 et 2 ci-dessus. Les variations d’autre part
causées par les tensions du réseau dépendent bien étroitement du
facteur de contre-réaction et lui sont presque proportionnelles,
fait particuliérement exact pour la valeur absolue du facteur
d’amplification.

Des variations d’environ + 109, de la tension d’entrée en courant
alternatif ne sont que faiblement perceptibles pour un facteur de
contre-réaction 12,33 et pratiquement proportionnelles & celui-ci
lorsqu’il prend différentes valeurs.

.Ul

6. Les variations de fréquence de 1 & 29, demeurent sans influence |
_sur le coefficient d’amplification.

7. La mise hors circuit, pendant quelques minutes, de la résistance
de charge de ’amplificateur entraine une perturbation partielle
de la stabilité de fonctionnement et la nécessité de recommencer
le cycle de stabilisation. La mise hors circuit (commutation) par
contre pour la durée de quelques secondes (5" & 15") est pratique-
ment sans importance. Des effets analogues résultent encore de
la mise hors circuit de la résistance de charge du transformateur
de sortie.

8. Les effets (chocs) mécaniques n’affectent pas sensiblement la
stabilité du coefficient d’amplification complexe.

En ce qui concerne la cause des variations du coefficient d’ampli-
fication mentionnées en 1 et 2, nous pourrons supposer, en nous
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référant aux résultats précédemment rapportés qu’elles sont engen-
drées par des phénomeénes dans le noyau magnétique du transfor-
mateur (bonds de Barkhausen). Un examen détaillé du probléme
aurait nécessité pour les essais une installation spéciale et ne put
malheureusement étre entrepris.

Des résultats développés ci-dessus, il ressort que les variations du
coefficient d’amplification pour un amplificateur non perturbé par
des influences extérieures, sont d’un ordre de grandeur plus petit ou
tout au plus égal & celui des autres erreurs de mesure. Il convient en
conséquence de veiller soigneusement & assurer & ’amplificateur un
fonctionnement exempt de perturbations.

Pratiquement, les mesures suivantes s’avérent nécessaires:

1. Les variations de la tension anodique et de la tension de chauffage
ne peuvent é&tre supérieures & +59%,. ‘

2. Les variations de tension du générateur provenant de change-
ments des résistances d’entrée du déphaseur (chap.II, 8) et de
toutes les autres causes (variation de la tension du réseau), ne
peuvent dépasser + 109,.

3. Toutes les commutations doivent pouvoir s’effectuer en un temps
aussi court que possible.

- 4. Les potentiométres de tension principale et de tension par rapport
4 la terre doivent autant que possible travailler sans interruption
de circuit (plots morts).

5. Il est favorable d’user d’un facteur de contre-réaction aussi grand
que possible.

3. Couplages internes du montage potentiométrique et influence des
champs parasites

Entre les différents éléments du montage potentiométrique peu-
vent se présenter trois sortes de couplages possibles: capacitif, in-
ductif et ohmique.

Les couplages capacitifs ne causent aucune difficulté particuliére
et peuvent étre éliminés au moyen des écrans électrostatiques,
comme représentés a la figure 18 qui, faisant directement ressortir
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leur mode de protection, ne requiert aucune explication spéciale.
Les couplages ohmiques résident principalement dans les chemins
communs inévitables des fils de mise 4 la terre, en particulier 4 B et
0 A (fig. 18). Ces liaisons doivent étre aussi courtes que possible et
d’une section relativement importante (20 mm?2 Cu environ). Il est
en l'occurrence plus important de réaliser une liaison courte que de
forte section, la longueur des mises & la terre favorisant en effet les
couplages inductifs.

Les couplages inductifs sont les plus difficiles & éliminer. Ils
résultent de la formation inévitable de boucles dont les impédances
de sortie sont constituées souvent par les capacités dues aux écrans.
Les couplages entre boucles peuvent donner lieu & de sérieux dés-
agréments quand les conducteurs sont montés paralléles sur une
certaine longueur.

En vue d’éliminer les couplages inductifs, on peut appliquer en
pratique les régles suivantes:

1. Un dispositif convenable de mise & la terre des circuits principaux
et des écrans, compte tenu des dispositions imposées par les élé-
ments du montage. Le schéma dela figure 18 peut servird’exemple
a cet effet.

2. Les raccordements entre éléments du montage et les fils de terre
aussi courts que possible et présentant une section suffisante.

3. Suppression dans la mesure du possible des conducteurs paralléles.

4. Enfin, un nouvel essai et un équilibrage des couplages permettent
d’atteindre sans difficultés I’absence presque totale de pertur-
bations.

Nous attacherons une importance particuliére au découplage réci-
proque des potentiométres de tension principale et de tension par
rapport & la terre. L’asymétrie des potentiométres de tension princi-
pale apparait ici comme cause de couplage ohmique, I’asymétrie par
rapport & la terre du transformateur de sortie de ’amplificateur 4,
(fig. 18) par contre comme cause de couplage capacitif. Un équili-
brage précis nous permit d’atteindre dans ce casun couplage < 1-10~4
(9,2 Nep.) & la fréquence de 100 ke.
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Un ensemble d’écrans convenablement construit et un réseau de
fils de terre établi conformément au but poursuivi offrent en méme
temps une protection efficace contre les influences extérieures, n’im-
posant point la nécessité de mesures particuliéres a ce sujet.

4. Equation générale de la compensation et calcul de la précision

La plupart des problémes de mesures potentiométriques se rameéne
3 la mesure du rapport de deux tensions et ce particuliérement dans
le cas de la technique de courants faibles ou toutes les mesures
d’affaiblissement, d’amplification, de couplage et autres semblables
sont des mesures du rapport complexe des tensions. Les mesures
d’impédances et de courant peuvent également étre ramenées & des
mesures de rapports complexes des tensions (mesures comparatives).

En vue de développer 1’équation générale de la compensation,

Ph,, Ph,, Ph; déphaseur

Pt,, Pt,, Pt; potentiométres

M.J. instrument de
mesure

Vi, Vs, V,  amplificateurs

Cm comparateur

M.O. objet & mesurer

Fig. 16. Schéma de principe du compensateur double

prenons comme point de départ le schéma de montage représenté
par la figure 16. Le montage potentiométrique se compose en fait
d’un ensemble de quadripdles, soit encore de 2n-pdles, pour lesquels
nous nous limiterons dans nos considérations & deux paires de bornes
choisies d’avance (pont de tensions et objet de mesure), I’appareil
d’équilibrage n’entrant pas directement en ligne de compte. Pour
chacun de ces quadripdles, soit encore pour les deux paires'de bornes
du 2n-pole, nous pouvons définir les rapports complexes de tensions
et les désigner d’une maniére générale par v affectés des indices
correspondants. L’indice p sera réservé au déphaseur, v aux amplifi-
cateurs et r au potentiométre. De plus, nous affecterons les quadri-
poles du circuit de tension par rapport & la terre par le deuxiéme
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indice 1, ceux du circuit de tension principale par 'indice 2 et ceux
du circuit de I’objet & mesurer par I’indice 3. Nous pouvons de cette
fagon, & I’aide des indices doubles précités, désigner le rapport com-
plexe des tensions de chaque quadripéle du montage potentio-
métrique de maniére univoque. Nous désignerons enfin le rapport
de tensions de I’objet de mesure simplement par v,,, la confusion
n’étant pas possible dans ce cas. Tous les rapports de tensions ainsi
désignés sont reportés dans le schéma de montage de la figure 16.

Nous nous proposons de développer seulement I’équation de com-
pensation pour la tension principale, la suite des calculs étant
identique pour la tension par rapport a la terre, en outre, nous ne
considérons la compensation des tensions par rapport & la terre que
comme moyen de réglage (v. chap. I1T, 3).

En vue de déterminer le rapport de tensions de I’objet & mesurer

Uy = g” (fig. 16), nous devrons compenser séparément les deux
32

tensions Us, et Us, faisant partie de v,,. Nous affecterons les rapports
de tensions des quadripdles et les tensions mémes employés a la
premiére compensation de 'indice ('), & la deuxiéme compensation
de I'indice (").

En désignant par U, la tension appliquée sur I’ensemble du mon-
tage et posant Uy = Us,,, il vient pour la premiére compensation:

! ! 13 I3 ! ! ? 7
UO *Up3 - Uyg * Upg = U() *Upa - Upg - Upg (53)
et pour la seconde, en posant U,, = U},
" ” " n n ” ” "
UO *Ups Vgt Upg * Uy = UO *Up2 * Upg * Upg - (53&)

Le rapport v,; ne différant de v); qu’en raison des variations de la
fréquence (rel 11b), v;3 et v;; d’une part, v}, et v), d’autre part ne
différant qu’en raison des varlatlons du facteur d’amplification
traitées au chap. V, 2, compte tenu enfin de v’ »3 = Vg, il nous est
permis d’écrire en premiére approximation, aprés simplification par

U et U " ” "

= 2 Ur (54)
Up? vr2
et compte tenu des équations (3b), (3¢) et (15a)

m

/(popz Popz = g, /=2 (arctgw R"C" - arctgwR'O’) (64a)
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relation ou R”, R’, C" et C’ désignent les résistances et les capacités
du déphaseur Ph 21¢),

Telle est I’équation générale de la compensation que nous utili-
serons au calcul des résultats des mesures.

Des relations (54) et (54a) il ressort que les résultats de mesures
demeurent tout & fait indépendants des variations de la tension
d’entrée U,, pour autant toutefois que les rapports de tensions des
quadripéles du compensateur soient eux-mémes indépendants de la
tension U,. Cette indépendance n’est cependant point parfaite pour
les amplificateurs, fait que nous avons examiné au chap. V, 2; en

_outre, au chap. III, 8, nous avons déja prévu les mesures & prendre
pour éviter cet inconvénient.

Calculons & présent la formule exacte pour v,,, qui par la suite
nous servira & déterminer la précision des mesures'?). Conformé-
ment au chap. IT, 3, il nous est permis d’exprimer les valeurs véri-
tables des rapports de tensions de chaque quadripdle du compen-
sateur d’une maniére toute générale:

et
A |vnl

0]

” ; AN\ s dor . Ao
vw=\v\(1+—|;)T)eJ(¢+ ¥ = (1+ )efq’, (55a)
relations ol nous désignons par [v'| et |¢”| les valeurs nominales ou
les valeurs moyennes des valeurs absolues des rapports de tensions,
par ¢’ et ¢” les mémes valeurs des angles de déphasage et par 4|v'|,
Alv"|, ¢’ et A" les écarts correspondants & chacune des mesures
partielles par rapport & la valeur nominale ou moyenne.

Tenant également compte du fait que la compensation, en raison
des erreurs de ’appareil d’équilibrage et de l’incertitude de l’ins-
trument de zéro, n’a pu s’effectuer que d’une maniére plus ou moins
exacte, nous exprimons:

18) Les indices supérieurs affectant R,, ont ici une autre signification
que ceux du chap. I1I (fig. 8) et ne sont done pas & confondre avec ces derniers.

17) Au sujet de la précision des montages de mesures, nous renvoyons
a [41).

68



\

4|0, Ao s
Uia = Ul 4 = Uy (14 78] . (56)
22 .
et

Uly = Uly+ A Uly = Ul ( 1+ ‘;'U({,zfl) e’ (56a)
22

Appliquons les relations (55) et (55a) & chacun des quadripdles du

compensateur et introduisons-les dans les expressions (53) et (53 a).
Compte tenu des relations (56) et (56a) et des relations suivantes:

|77;>3| = ,”z’;s|: I”;ﬂ] = i”;';2 s vgsl = |ogs], l”ézl = |vyy| et Vpg = Vg
ainsi que
Pp3 = ?’;3: Po3 = Pp3 € Py = Poas

divisant (53a) et (53) membre 3 membre, il vient aprés simple
transformation:

e R ).

™ vl [vps [vps] Vs [ Vs
(1+ Al Bled) (1_ing b
[v,2 [V9] [vpa [vps]
|v| | 4 l%a’l)( 4|Usz| AIUézl)
1— ——7% + 5 1+ 528 o2 (87)
( |[0a] ,vv3' |Uss| IUzzl

/((P(;,p2 — Pop2) + Aoy, —Ag,.) +(dpy, — dol,) + (Appy, — dg)y) —

(depps —dg,3)—(doys —depy3)+(de, —Ag,) .

La forme des termes correctifs des valeurs absolues et de P’angle de
déphasage se présentant toujours comme somme de deux termes de
signes opposés s’aveére avantageuse dans le but poursuivi. De 13
résulte I’élimination des erreurs de mesure provenant de causes elles-
mémes invariables lors des deux compensations partielles des ten-
sions et dont les fonctions de poids conservent la méme valeur
(v. chap. II, 9).

Comme mentionné au chap. IT, 9, il nous est nécessaire, pour
maintenir constante les fonctions de poids des erreurs dans les
rapports des tensions des déphaseurs, de transposer symétriquement
par rapport & 90° les angles de déphasage mesurés Pop2 €6 Popg (V. Tel.
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(54a)). De fagon analogue, on a démontré au chap. I1I, 2, que pour
v, = 1—v), Perreur de I’angle de déphasage de v,, devient égale-
ment une valeur constante.

D’une maniére générale, nous désignerons par

dlo| _ 4| A]e]

I
Perreur résultante entachant la valeur absolue du rapport des ten-
sions d’un quadripdle quelconque du compensateur considéré et par

(58)

Adp=A4¢"—4¢’ (58a)

celle entachant ’angle de déphasage. Sous une semblable forme,
nous exprimerons P’erreur résultante sur la tension

4|Uy| _ 4|Us| _ 4|U)
Ul = 0%~ 10

(58b)

et
Ao, =4, —de, . (58¢)

Multipliant entre eux les termes entre crochets de 1’expression (57)
et négligeant les termes quadratiques et d’ordre supérieur, aprés
simplification suivant les formules (58) jusqu’a (58¢) il vient:

4 |vpy] + A vy + A v _ A |vps] _ A |vy] + A|U22|)‘

[Vpe] | Vpe] | Dya l”psl |Vl |U sl

/(‘ng2 - (P(;pz) + (A Pp2 +A Pyt 4 Pra =4 Pps3 -4 Pr3 +A ‘Pu) ’ (59)

Uy = V] (1 +

soit encore
LAl
vm:]vm!' 1+IT’_ '/‘Pm+A(Pm7 (59a)
o ) Lo
relation olt les valeurs de |v,,| et ¢, nous sont données par 1’expres-
sion (54a).

La relation (59) est la forme généralisée de I’équation de compen-
sation (54a), relation ol les différents termes entre crochets (59)
constituent les erreurs résultantes des différents quadripdles du
compensateur. Ces termes eux-mémes sont des sommes de termes
de signes différents comme il résulte des rel. (58) et (58a). Pour
cette raison, il est plus exact d’introduire les erreurs moyennes.
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Nous désignerons 1’erreur moyenne relative de la valeur absolue
sur le rapport des tensions par

WV e

et I’erreur moyenne sur I’angle de déphasage par

do"F+ ek (60a)

De maniére identique, nous exprimerons les erreurs moyennes des
tensions (rel. (56) et (56a)):

Al _ 1/ (A1), (AI2)Y (60b)
|U22| |Ug2l |U2'2| '

et
Ao, = Vdo, F+dg, - (60¢)

Introduisant cette notation nouvelle, il vient pour l’erreur moyenne
relative sur la valeur absolue du rapport de tensions

-V (Rl G- () (o (o) o

et Uerreur moyenne sur Uangle de déphasage

A Pm = V(A(sz)z + (A(pp3)2 + (A‘Pv2)2 + (A(pvs)z + (A‘Pr2)2 + (A(Pu)z' (61 a’)

Les relations (61) et (61a) expriment les erreurs moyennes entachant
chacune des déterminations du rapport de tensions, chacune de
celles-ci résultant de deux compensations que nous avons désignées
par les indices (') et (”).

Nous déterminerons sans difficultés les erreurs moyennes en nous
basant sur les calculs d’erreurs de chacun des quadripéles du com-
pensateur établis dans les chapitres précédents et sur les rel. (60) et
(60a). Le tableau 4 nous donne un aper¢u des erreurs moyennes
dans les meilleures conditions de mesure (v. p. 69 et 70). De ces
A4 [vm|

[Vl

fréquence (principalement & cause de tg d; et de tgd,), 4¢,, par
contre relativement moins.

données, il ressort que le rapport dépend notablement de la

{f!
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Estimons & présent & titre d’exemple la précision de mesure la
plus favorable lors de la détermination du rapport de tensions & la
fréquence de 100 ke/sec et pour ¢,, = 909. Des données du chapitre
suivant il ressort les chiffres ci-aprés:

AR A Ry,

T e21-107 T 035-107 et ~1.10-3.

22
Pour ¢,, = 909, il vient sing” = sing’ = 0,701
et pour f = 100 kefsec  tgdp = wrp22,2-1073.
Apres report de ces valeurs dans les formules du tableau 4, il vient
des expressions (61) et (61a) pour l’erreur moyenne de chaque
détermination du rapport de tensions

Alon|

|v7ﬂ|

chiffres correspondant bien exactement & ceux obtenus expérimen-
talement et donnés comme valeurs royennes au chap. VII.

~2,9.10° et dp, 210837,

VI. Réalisation pratique du compensateur
1. La téte de pont

La téte de pont est la partie commune aux trois déphaseurs et
se compose de deux résistances ohmiques égales et symétriques
(v. fig. 3, 16 et 18). Les considérations du chap. II, 8 nous ont donné
pour les deux résistances une valeur approchée de 100 ohms et notre
choix s’est porté sur deux résistances & couche de graphite pour une
charge maximum de 2 watt. La figure 18 représente le montage de la
téte de pont comprenant une paire de bornes d’entrée et trois paires
de bornes de sortie. A chaque déphaseur correspond une paire de
bornes de sortie munie de plus d’un inverseur de péles dont les deux
positions sont marquées 0° et 1809, Le point milieu de la téte de pont
est constitué par le contact mobile de la résistance & fil tendu montée
entre les deux résistances fixes. La résistance & fil tendu présente
une valeur approximative de 1,33 ohms et sert & équilibrer les diffé-

-rences inévitables existant entre les résistances fixes. L’asymétrie
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capacitive de la téte de pont est équilibrée par un condensateur
différentiel, et ’ensemble est placé dans un boitier métallique mis
a la terre. : ‘

Les propriétés électriques de la téte de pont se résument comme
suit:

Résistance d’entrée mesurée en courant continu

(t = 180C): 200,00, 2 .
Symétrie par rapport au point milieu M jusqu’a la

fréquence f = 100 ke/sec: < 0,19, .
Symétrie par rapport au point milieu M jusqu’a la

fréquence f = 200 ke/sec: - < 0,3% -
Influence de la charge en courant alternatif jusqu’a

0,2 W (tension d’entrée de 6,5 V ): non mesurable.

2. Les déphaseurs

Les déphaseurs proprement dits comprennent chacun une résis-
tance variable & plots (cing décades) d’une valeur totale de 11111,08
et un condensateur variable au mica & plots (trois décades) d’une
valeur totale de 1,11 u F. Les deux appareils furent fournis par le
Cambridge Instr. Co. Ltd. de Londres. La résistance est du type a
faible inductivité et sa plus grande constante de temps s’élevait,
d’aprés le proceés-verbal établi par le fournisseur, & 0,35-10~8 env.
(pourla plage utilisée). L’étalonnage en valeurs était exact & 19/, pres.

Les capacités du condensateur étaient garanties & 59, prés et
I’angle de perte & 0,0008 pour les valeurs supérieures & 0,01 1 F et
a 0,002 pour les valeurs plus petites. La précision d’étalonnage des
condensateurs demeurant généralement restreinte, on a préféré la
résistance au condensateur comme élément de réglage des phases,
éliminant ainsi les erreurs résultant des capacités (v.chap.II, 9et V,4).

Le systéme de protection par écrans des éléments réglant la phase
est réalisé en principe suivant le schéma de la figure 6. Ce probléme
fut déja discuté au chap. II, 7. La résistance R et la capacité C de
chaque déphaseur sont montées avec leurs écrans dans un boitier
métallique mis & la terre, dont le but est d’éliminer les couplages
réciproques entre les différents éléments du compensateur et d’assu-
rer une protection contre les champs parasites.
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1] reste encore & remarquer que des résistances et des capacités
si complétes n’étaient nécessaires qu’a titre d’essais. Pour les usages
pratiques de mesure, il est amplement suffisant, pour une bande de
1 jusqu’a 200 ke/sec., d’utiliser un condensateur variable au mica
avec sinq & dix valeurs de capacité différentes comprises entre
0,003 F et 0,31 F ou 0,5uF selon le cas ainsi qu’une résistance
variable & quatre décades de plots, d’une valeur globale de 1111,0
ohms.

3. Les amplificateurs

Comme il en est fait mention au chap. V, 2, les trois amplifica-
teurs sont construits & deux étages, avec forte contre-réaction et
équipés chacun d’un transformateur de sortie symétrique, & 1’ex-
ception du transformateur de I’amplificateur A, (fig. 18), dont ’en-
roulement secondaire présente un pdle mis & la terre. Le schéma de
principe des amplificateurs est représenté par la figure 18. A ’étage
d’entrée, on fait usage de la penthode haute fréquence £ F 22 et
pour 1’étage final, de la penthode de puissance ¥ B L 21.

Aux fins d’éviter des couplages magnétiques et capacitifs on
monte le transformateur de sortie dans un boitier en aluminium
d’une épaisseur de paroi de 2 mm. La symétrie du transformateur
est assurée par le blindage des enroulements selon Wirk [47].

Les valeurs de ’amplificateur 4, groupées ci-dessous donnent un
apergu des propriétés électriques de ceux-ci, les valeurs indiquées se
rapportant & la fréquence moyenne de 10 ke/sec.

Capacité d’entrée (valeur moyenne mesurée a I’arrét): 28 pF env.

Facteur d’amplification: 7,8
Degré de contre-réaction: 18,5
Rapport de tension du transformateur de sortie: 1:3,5
Affaiblissement du rapport de tensions du transforma-

teur de sortie entre 1 et 200 ke/sec: < 0,04 N

Capacité par rapport & la terre des bornes de sortie: 1200 pF env.
Symétrie par rapport & la terre des bornes de sortie
entre 1 et 200 ke/sec: + 3,59, 18).

18) Suffisant en raison de la faible impédance de sortie du potentiométre
& haut degré de symétrie (v. chap. V, 4).

76



4. Les potentiométres

Le schéma de principe du potentiomeétre de tension principale
nous est donné par la figure 18. Il comprend deux résistances égales
montées symétriquement par rapport au point milieu du potentio-
meétre. Chacune de celles-ci est constituée par un jeu de 2x9 élé-
ments de résistance de 10 ohms et une résistance a fil tendu d’environ
10 ohms. Les deux parties symétriques sont montées selon Feussner
([6], p- 134 et suiv.), de telle sorte que chaque valeur de résistance
désirée comprise entre 0 et 200 ohms puisse étre obtenue aux bornes
de sortie tout en maintenant constante la résistance d’entrée. Les
éléments de résistance de 10 ohms sont constitués en tissus résistants
de fils de section adéquate, en vue de maintenir I’effet pelliculaire
dans les limites admissibles.

Aux fins d’éviter des inductivités élevées résultant de boucles,
les résistances & fil tendu sont réalisées en fixant celui-ci sur un ruban
de cuivre, dont il n’est séparé que par une mince couche isolante.
Le ruban de cuivre constitue le chemin de retour du courant, rédui-
sant ainsi de maniére notable 1’'inductivité de la résistance, la capa-
cité par contre s’accroit sensiblement, circonstance favorable en
notre cas. Un alliage chrome-nickel'®) de haute résistance spécifique
est employé pour le fil & curseur. Dans le but d’éviter une usure
rapide, on choisit un fil d’une section de 259%, environ supérieure &
celle exigée par les raisons électriques, qui, aprés le montage, est poli
jusqu’a l’obtention de la section voulue.

Les deux moitiés symétriques du potentiomeétre avec leurs rac-
cordements respectifs sont complétement blindées par rapport aux
objets environnants au moyen de deux systémes d’écrans, qui sont
reliés au point milieu du potentiometre.

En plus de la suppression des couplages, comme déja discuté au
chap. ITI, 2, les écrans visent encore & assurer & tous les éléments de
résistance des capacités & peu prés les mémes par rapport a ceux-ci.
Par cette mesure, on a recherché la plus grande constance possible
de constante de temps ou d’angle de déphasage de la résistance aux

19) Mis gracieusement & notre disposition par la Compagnie Métallurgique
Suisse Selve & Co., Thun.
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différentes positions du potentiomeétre. Les essais effectués, et en
particulier ceux de précision dont nous parlerons au prochain cha-
pitre, ont démontré que cette construction était judicieusement
choisie?),

Tableaw &
Caractéristiques des potentiométres
Potentiomeétre | Potentiométre
Propriété de tension de tension par
principale |rapportalaterre |
. Résistance d’entrée en marche & vide
(valeur moyenne) et écart maximum
de la valeur moyenne pour des posi-
tions différentes des commutateurs 201,15, 101,750
+ 0,007 i + 00040
. Symétrie de la résistance d’entrée en
marche & vide 0,6%/90 —
3. Origine de la plage de réglage continu 0,20 2 0,10 2
. Erreur d’étalonnage maximale: va-
leur absolue et relative par rapport
a la résistance maximum dupotentio-
meétre (résistance d’entrée) + 0,027, 2 + 0,020, Q
(0,14%/g0) (0,2%40)
. Précision pour différentes plages de
mesure:
jusque 7 nep. (plage de mesure com-
pléte) +0,056 N +0,035 N
jusque 5 nep. +0,015 N +0,01 N
jusque 3 nep. + 0,003 N + 0,003 N

Les parties symétriques du potentiométre sont montées 1’'une

au-dessus de ’autre en un boitier métallique, de telle sorte que les
deux commutateurs des résistances puissent étre manoeuvrés par
un bouton commun, les deux curseurs de la résistance & fil tendu
1’étant par un autre.

20) En ce qui concerne la construction et le blindage des résistances,
v. [4], pp. 86—127; [27]; [41]; [42]; [43]; [44]).
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Le potentiométre de tension par rapport a la terre Pt est en sa
construction identique & une moitié du potentiomeétre Pt,. Il com-
prend un jeu de 2x9 éléments de résistance de 10 ohms et une
résistance & fil tendu de 10 ohms env. L’étalonnage effectué en vue
d’étendre I’expérimentation est d’une précision identique & celle du
potentiomeétre principal.

Le tableau 5 nous indique les caractéristiques électriques princi-
pales des deux potentiométres.

5. Le dispositif d’équilibrage

Au chap. IV, 3, nous avons déja considéré le schéma de principe
du dispositif d’équilibrage (fig. 13), et le schéma de montage se
trouve représenté & la figure 17. En ce schéma nous relevons avant
tout les deux enroulements pri-
maires L, et L, et ’enroulement
secondaire L,. Ce dispositif doit
nous permettre de réaliser les con-
ditions (rel. (22))

!

1 ! !
v, =v, ou v =-—v,

selon la position des inverseurs S,
ou 8,. Dans le premier cas, nous
avons v, = 0 et ainsi la compensa-
tion de la tension principale, dans
le second v, = 0 et la compensa-
tion de la tension par rapport a la Fig. 17. Schéma de réalisation
terre (v. chap. IV, 2). Il n’est évi- du comparateur
demment possible de réaliser v,’ =

v, qu’approximativement. Une différence croissante entre les valeurs
v," et v,’ entraine des facteurs de découplage k, et k, (rel. (25) et
(25a)) croissants et est cause d’une convergence toujours plus mau-
vaise. Pour cette raison, il fallut lors du développement et de la
construction du dispositif d’équilibrage veiller avant tout a assurer
I’égalité des rapports de tensions. Cette considération s’étend non
seulement & la symétrie du champ magnétique principal, mais aussi
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4 celle du champ de dispersion. Pour ces raisons, et vu les capacités
partielles moindres, les trois enroulements furent montés sur un
noyau commun.

Un autre point de vue qu’il importait d’envisager dans la con-
ception et la construction du dispositif d’équilibrage résidait en
I’élimination des couplages directs entre enroulements primaires I,
et L, et la terre et 1’enroulement secondaire L.

A cet effet, les deux enroulements primaires et leurs commuta-
teurs 8, et S, furent mis sous écran B, et B, et ceux-ci connectés
aux bornes 1 et 3 d’entrée du dispositif d’équilibrage (fig. 17). En
vue de symétriser la tension de sortie, I’enroulement secondaire fut
muni de deux écrans symétriques B’ et B;". Les trois enroulements
et leurs écrans respectifs furent montés dans un boitier métallique
commun B, relié lui-méme & la borne 0 (fig. 17) du dispositif d’équi-
librage, cette borne étant raccordée a son tour au milieu du poten-
tiométre de tension principale (fig. 18). L’ensemble enfin fut placé
dans un boitier extérieur K mis a la terre.

Par ces dispositions les enroulements L, et L, ne seront couplés
directement qu’avec les bornes 1 et 3 et ces derniéres d’autre part
qu’avec le point milieu du potentiometre de tension principale, par
"des capacités C! et C' dont I'influence a déja été examinée au chap.
111, 2 et 3. Le point milieu du potentiométre de tension principale
et le point 0 du dispositif d’équilibrage se trouve du fait de cette
mesure, entaché par rapport a la terre par une capacité supplémen-
taire O, dont l'effet a également été considéré au chap. III, 3.

En outre du fait du blindage des deux enroulements primaires et
du raccordement des écrans aux bornes 1 et 3, il n’existe en marche
4 vide pratiquement aucune chute de tension entre les bornes 1 et 2
d’une part et 3 et 4 d’autre part, de telle sorte que les bornes 2 et 4
possédent les potentiels des points mobiles du potentiomeétre de
tension principale.

Un effet subséquent de la mesure exposée ci-dessus réside dans
le découplage des bornes de sortie 5 et 6 de la tension principale du
potentiométre dans le cas d’une alimentation des bornes 1 et 3
exclusivement par le potentiométre (marche & vide). Aux fins de
découpler dans les mémes conditions les bornes de sortie de la ten-
sion du potentiométre par rapport & la terre, il s’avére nécessaire
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Tableau 6

Propriétés électriques du dispositif d’équilibrage

Propriété

Fréquence (ke/sec)

1 10 ] 100 200

. Symétrie des impé-

dances des enroule-

ments primaires

. Couplage en marche &

vide:

de la tension principale

de la tension par rap-

port a la terre

. Facteur de découplage

(rel. [25] et [25a]):

de la tension principale

ks

de la tension par rap-

port a la terre k,

. Capacités partielles

C), (valeur moyenne)

C,, (valeur moyenne)

. Symétrie relative des

bornes d’entrée 1 et 2

par rapport au point

milieu du potentio-

metre

. Symétrie relative des

bornes de sortie 5 et 6

par rapport au point

milieu du potentio-

meétre

. Tension résiduelle re-

lative pour:

Up=UpUgp=Ug=0

U,=Up=0,Uy,=Uyg,
v, U,

Upr = Uok=?= )

< 0,191 < 0,1%q| < 0,1%5| < 0,40

>12 N|>10 N 8,9 N 9,0 N

>12 N 95 N| 7,9 N 8,1 N

6,06 N 4,35 N 3,98 N 3,84 N

4,74 N 3,34 N 2,84 N 2,60 N

317,0 pF (entre 10 et 100 ke/sec)
571,5 pF (entre 10 et 100 ke/sec)

+ 6,7%,, (entre 1 et 200 ke/sec)

+ 5,69, (entre 1 et 200 ke/sec)

!

| 8,66 N 7,05 N
11,0 N 9,25 N
8,56 N 6,90 N
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de rendre ’enroulement secondaire symétrique par rapport au point
milieu du potentiométre de tension principale, de méme que par
rapport & la terre. A cet effet, I’enroulement secondaire est pourvu
d’un écran symétrique B, et B," et en outre d’un pont de symétri-
sation C,, C,, Cs;, C,, se composant de deux condensateurs diffé-
rentiels. Le bouton du condensateur différentiel C,, C, se trouve &
Pextérieur en vue d’un ajustage supplémentaire.

Le tableau 6 donne un apergu des propriétés électriques du
dispositif d’équilibrage. En dehors des propriétés générales, ce ta-
bleau contient les résultats d’un essai de contréle de la tension rési-
duelle. Cet essai fut exécuté en alimentant en paralléle les bornes
1, 3 et 2, 4 par la méme source de tension. Il est évident que dans
ces circonstances ’instrument de zéro ne devait montrer aucune
tension. Il est bien certain que ce cas ne se présente jamais, mais
nous pouvons considérer 1’indication de I’instrument de zéro, rap-
portée & la tension d’alimentation, comme facteur de la qualité du
dispositif d’équilibrage. Cette mesure est d’autant plus juste que
les harmoniques se compensent tout comme la fréquence fonda-
mentale et ainsi le résultat ne dépend en réalité que des couplages
internes du dispositif d’équilibrage. La mesure fut exécutée pour les
trois cas mentionnés ci-dessous et reportés dans le tableau 6 (pos. 7).

Ua:=UIc’ onz ok =Y
Ux=Uk=0? on= ok >

U U
on=Uok=7x=Tk'

6. Schéma de montage

Le schéma de 1’ensemble du montage est donné par la figure 18.
En dehors des appareils les plus importants décrits déja dans les
paragraphes précédents, I’installation compléte en posséde encore
quelques autres, auxquels nous ne nous arréterons que briévement.

Le potentiométre P¢; de 1’objet & mesurer peut étre un potentio-
métre quelconque non étalonné, d’un modéle employé normalement
dans le domaine des fréquences acoustiques et pouvant étre chargé
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Fig. 19. Vue d’ensemble du compensateur

dans certaines limites, afin que sa tension de sortie ne varie pas lors
de la mesure.

Les transformateurs 7T'; et T, doivent avoir 1’enroulement secon-
daire symétrique par rapport & la terre. Le degré de symétrie exigé
du transformateur 7'; peut étre moins élevé en raison de la faible
impédance de la téte de pont P. Le transformateur 7', par contre
doit étre parfaitement symétrique & l’entrée et montrer une sy-
métrie intérieure suffisamment grande (v. [47]), autrement dit avoir
un grand affaiblissement de la composante de tension par rapport
a la terre pour une alimentation des bornes d’entrée par la tension
dissymétrique par rapport a la terre, comme la représente la figure 1.
Pour les transformateurs employés dans le montage et qui ont fait
également 1’objet d’une étude de la part de 1’auteur, la symétrie
intérieure s’élevait, jusqu’a 100 kefsec, & 7,5 N en moyenne, et
jusqu’a 200 ke/sec, encore & 6,5 N.
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Le dernier appareil qui se doit encore d’étre mentionné est le
circuit oscillant, qui peut en méme temps servir & mesurer la fré-
quence. Le circuit oscillant doit avoir un facteur de qualité (§) aussi
grand que possible, afin que les harmoniques puissent étre suffisam-
ment affaiblies. Il est évident que tout autre filtre passe-bande ou
filtre passe bas & fréquence moyenne ou limite variable, peuvent étre
employés dans ce cas.

Le schéma de montage (fig. 18) contient aussi le réseau de mise
4 la terre, qui s’est avéré bon (lignes striées), ainsi que les blindages
de chaque appareil. Il nous fallut par contre renoncer a donner des
détails sur les blindages des raccordements, pour plus de clarté. La
vue d’ensemble du compensateur complet avec des appareils auxili-
aires est représentée par la figure 19.

VII. Résultats et exemples de mesures
1. Examen de la précision

Aux fins de vérifier expérimentalement la précision de mesure,
on a exécuté les deux séries d’essais suivants:

1. Comparaison des tensions & deux résistances ohmiques & peu
prés égales.

2. Comparaison des tensions & une capacité et & une résistance
ohmique.

Dans le premier cas, les deux résistances (résistances a couche de
graphite pour une charge maximum de 2 W) étaient montées en
série et mises & la terre & 1’'une des extrémités libres. L’alimentation
avait lieu & ’aide du potentiomeétre Pt, (fig. 18) entre la borne mise
a la terre de 'une des résistances et la borne libre de I’autre. Les
valeurs en courant continu des résistances étaient de 81,80, et
78,96, ohms et leur rapport

81,80, : 78,96, = 1,035.
On pouvait apprécier les constantes de temps des résistances & env.

1-10720 (v. [7], p. 170 et [48]) et leur différence était certainement
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inférieure encore. A 1’aide du compensateur, on a comparé les ten-
sions aux deux résistances pour des fréquences différentes et on a
calculé 1’écart du rapport des valeurs absolues par rapport & la
valeur en courant continu 1,0354, ainsi que 1’écart de la différence
de I’angle de déphasage par rapport & zéro. Les résultats de cet essai
sont donnés dans le tableau 7.

Dans le second cas, on a pris une résistance a couche de graphite
d’une valeur de 1523,7 ohms. Comme capacité, il est fait usage d’un
condensateur de précision & air réglable et avec angle de déphasage
trés réduit (non mesurable d’aprés les indications du fournisseur, le
Cambridge Instr. Co. Ltd. London). La résistance fut montée en
série avec le condensateur et 1’autre borne du condensateur mise
4 la terre. La tension d’alimentation prise au potentiométre Pt, fut
appliquée entre la terre et la borne libre de la résistance.

A T’aide du compensateur, on a comparé les tensions aux bornes
du condensateur et & la résistance pour des fréquences différentes
et on a calculé I’écart de la différence de ’angle de déphasage par
rapport & 90°. Il fut admis dans ce cas que I’angle de pertes du
condensateur et celui de déphasage de la résistance se trouvaient
en-dessous de la précision de mesure ou était tout au plus d’un ordre
de grandeur égal pour des fréquences plus élevées. Aux fins de pou-
voir déterminer la précision de la mesure des valeurs absolues, on a
comparé la somme géométrique des tensions & la résistance et au
condensateur, avec la tension d’alimentation. Les résultats de cet
essai sont également rapportés dans le tableau 7.

Chaque résultat de mesure donné dans le tableau 7 fut calculé
comme valeur moyenne de quatre mesures pour des positions dif-
férentes des commutateurs S,;, Sy5, Syzet Sy, Say, Sy (fig. 18). Ces
quatre mesures furent choisies de telle fagon que l’influence des
dissymétries du déphaseur soit éliminée (v. chap. II, 7). Les petites
dissymétries du pont des tensions furent également compensées par
ce procédé. Le nombre des quatre mesures est le plus petit qui soit
nécessaire a 1’égalisation des dissymétries en question.

Du tableau 7, il ressort que I’exactitude de mesure augmentant
lors du premier essai pour une fréquence décroissante, comme on
pouvait s’y attendre, redevient plus mauvaise pour 1 ke/sec. Ce
phénomeéne s’explique du fait de I’efficacité insuffisante du filtre cons-
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titué par le circuit oscillant pour cétte fréquence, d’olt résulte une
chute bien prononcée de la sensibilité du potentiométre. Cette dimi-
nution inattendue de la précision de mesure fut encore plus appa-
rente au cours du second essai, ou elle est déja sensible pour 10 ke/sec.
Ce phénoméne s’explique par le fait que 'impédance du condensa-
teur mesuré augmente en raison de la fréquence, ce qui produit,
conformément aux exposés du chap. IV, 7, une nouvelle diminution
de la sensibilité. Il n’était pas possible d’employer une capacité plus
grande que celle servant d’objet & mesurer, & cause de trop grandes
pertes des condensateurs 4 mica.

Les mesures effectuées dans les mémes conditions et pour diffé-
rentes fréquences, indiquent toutefois une augmentation sensible de
la précision de mesure pour une diminution de fréquence, comme il
fallait s’y attendre conformément aux développements théoriques.
La diminution de la précision de mesure avec la fréquence croissante,
qui apparait clairement pour 200 ke/sec, dépend avant tout des
résistances des déphaseurs qui ne restent plus purement ohmiques
pour des fréquences supérieures. A 1’aide des résistances appropriées,
on pourrait certes encore augmenter la fréquence de mesure, bien
qu’il faille tenir compte dans ce cas d’une convergence un peu
réduite. Cette hypothése repose sur 1’examen des propriétés élec-
triques des autres éléments du compensateur.

2. Quelques exemples de mesures

Aux fins d’examiner les qualités du compensateur double dans
des cas différents, on a exécuté quelques mesures sur les objets
présentant une importance particuliére dans la technique du cou-
rant faible. Comme exemples, on a choisi les objets & mesurer sui-
vants:

Un transformateur du méme type que 7', et T, (fig. 20), filtre
passe-bande de la premiére voie de transmission d’un systéme de
téléphonie & courants porteurs & douze voies de transmission et un
filtre passe-bande & cristal. Les résultats de ces mesures sont donnés
sous forme de courbes. Les mesures effectuées au transformateur
furent représentées comme courbe des lieux géométriques (fig. 20).
La ligne circulaire striée correspond au rapport des tensions 1: 1.
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Pour les mesures exécutées aux filtres, les résultats sont repré-
sentés en coordonnées rectangulaires ol la phase, indéterminée &
2 7 prés, fut prise pour point & peu prés moyen de la bande passante
arbitrairement égale & zéro (fig. 21 et 22).
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Fig. 21. Caractéristique de Fig. 22. Caractéristiques de
transmission d’un filtre L, C transmission d’un filtre & cristal

En dehors des mesures typiques relatives au rapport des tensions
qui sont citées ci-dessus, le compensateur se préte 4 nombre d’autres
mesures, telles que mesures des impédances (par comparaison avec
un étalon), détermination du coefficient de qualité des circuits oscil-
lants, de la symétrie complexe etc. La possibilité de détermination
de coefficient de distorsion a déja été mentionnée au chap. V, 1. 11
est également possible d’effectuer, au moyen de 1’étalon adéquat,
les mesures précises des courants et des tensions.
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3. Remarques finales

Tous les appareils du compensateur double décrit ci-dessus, &
I’exception des capacités et des résistances des déphaseurs, furent
construits & 1’atelier de 1’Institut de Courants Faibles de ’E.P.F. &
Zurich. Seuls les commutateurs des résistances variables des poten-
tiométres et les résistances de 10 ohms furent achetées. Nous basant
sur des expériences recueillies au cours de la construction et des
essais des mesures, nous nous permettons de nous prononcer sur le
probléme de la fréquence que 1’on peut encore atteindre & 1’aide du
potentiomeétre du type décrit. Il serait certes osé de répondre a cette
question dans toute sa portée, mais il est dés & présent permis de
présager d’une fagon assez certaine de son prochain degré de déve-
loppement possible. Celui-ci nous parait se situer aux environs de
1 Mc/sec ou un peu plus haut, ou il faudrait en tout cas compter sur
une précision de mesure réduite peut-étre jusqu’a 5%, Les expéri-
ences rassemblées au cours de la construction de transformateurs
pour large bande de fréquence autorisent la conjecture précitée.

Le présent travail fut accompli de fin 1943 au début de 1946 &
I’Institut de Courants Faibles de I'E.P.F. ou1, & cette époque parti-
culiérement dure pour moi par suite des événements de guerre, on
m’accorda avec la plus grande amabilité la possibilité de travailler
scientifiquement.

Je dois ma plus vive reconnaissance & Monsieur le Professeur
E. Baumann, Directeur de ’'Institut de Courants Faibles de
I’E.P.F., pour I’impulsion qu’il donna & ce travail et sa précieuse
assistance pendant son accomplissement.
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de mon dipléme, j’ai occupé le poste d’assistant & 1’'Institut de
Haute Tension. J’ai commencé ma carriére industrielle dans la par-
tie des machines électriques et j’ai travaillé entre autres & la Société
Polonaise Brown Boveri & Varsovie, que j’ai quittée pour entrer en
1932 & la société Usines Polonaises des Cébles et Laminoirs de
Cuivre. S.A. & Ozaréw. J’ai exercé dans cette firme les fonctions de
Chef de Laboratoires et de Chef de Département des Bobines Pupin
jusqu’au commencement de la guerre en 1939.

Aprés la campagne de Pologne en 1939 j’ai rejoint 1’ Armée Polo-
naise en France ot j’ai pris part & la campagne de 1940. Inter-
né en Suisse aprés la capitulation de 1940, j’y ai travaillé d’a-
bord dans la Commission de 1’Association Suisse des Electrici-
ens pour I’Etude des Questions de Haute Tension et ensuite
3 I’Institut des Courants Faibles de 1’Ecole Polytechnique Fédérale
4 Zurich, ou j’ai préparé ma theése de doctorat.



